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ilra maculata und heim Hechl. Die Streifung reicht nach leUlgenannl^m 
obachter durch die gauzeDicke des Stab che qs, wogegen Hensen ') eine i'ing- 
fbrroigc Schicht von Fasern auf dem QuerschniU und ausserdem an Osiniumsaure- 
Praparaten in der Axe des blasig aufgequollenen Aussengliedes drei Füden 
beobachtete. 

Schon früher hatte Ritter^) in den Ausseng! iedern der Stäbchen beim 
Frosch eine Axenfaser wahrgenommen, zu deren Darstellung ChromsHure- 
Lösung von »hellgelber bis madeiraähnhcher Farbe« angewendet wurde. Mit 
ilhnlichen Methoden erhielten Manz*j und Schiess'') dieselben Resultate. 
Bitter^) selbst fand den jetzt sog. Ritler'schen Faden später auch beim Wal- 
fisch und in allen Wirbelthierclassen. 

Beim Meerschweinchen und der Maus sah M. Schultze") in jedem Stäb- 
chen bei Einstellung auf die Aussenflüche der frischen Retina eine scheinbar 
central gelegene kurze Linie auftreten, und Hensen') bestätigte diese Angabe 
fUr die Fledermaus. 

In den Innengüedern derStäbchen des Menschen halteW. Krause**) eine 
centrale Axenfaser an Augen aufgefunden, die unmittelbar nach dem Tode in 
H. Müller'sche Flüssigkeit gelegt worden waren. Hensen^) bestätigte diesen 
Faden an Osmiumsiiure- Präparaten beim Menschen und der Fledermaus,, spa- 
ter Hasse'") beim Menschen, auch an Präparaten aus MUller'scher Flüssigkeit, 
und M. Schutlze") sah denselben in Stäbchen von Hacacus cjnomolgus mit 
Hülfe von Jodserutn. 

In den Stäbchen des Frosches war von Hulke'*] ein kleiner rundlicher 
[subglobular mass) Körper am äusseren Ende des Innengliedes beobachtet. 
M. Schultze''') fand denselben Körper in den Stabchen-Innengliedem des 
Frosches, Salamanders, Hechtes, Huhnes, und nannte ihn linsenförmig, wel- 
cher Ausdruck die wahre, mehr ellipsoidische Gestalt desselben jedenfalls 
nicht gut bezeichnet. Nach Kölü ker'^j soll H. Müller'*) dasselbe Gebilde 
bereits beschrieben haben. An dtju von Külliker citirten Stellen lindet sich 
vom Barsch die Angabe, dass »eine kleine Partie der stürker lichtbrechendeu 
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i] Arcli. r. Ophthalmol. 1859. Bd. V. Abth. S. S. 101, 
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I. Historisches. 3 

Substanz (des Aussengliedes) häufig durch die Querlinie mit abgetrennt sei. 
— In ganz frischem Zustande aber sei der Uebergang des dunkelrandigen 
Stäbchens in den blassen Faden (das Innengliedj ganz allmälig.« Dieselben 
Verhältnisse fand H. Müller beim Frosch, sowie bei der Taube und zog aus 
seinen Beobachtungen bekanntlich (zunächst für den Menschen) den Schluss, 
»dass in vollkommen frischem Zustand keine sichtbaren Charaktere der frag- 
lichen Verschiedenheit (zwischen Innen- und Aussengliedern existiren,« welche 
Behauptung H. Müller i) auch später noch sehr energisch aufrecht erhielt. 

An den Aussengliedem der Zapfen beobachtete M. Schnitze dieselbe 
Zusammensetzung aus Plättchen, wie sie die Stäbchen zeigen. In den Innen- 
gliedern zeigten sich mitunter Bündel von Fasern , die ohne Zweifel durch die 
Präparationsmethode erzeugte Kunstproducte gewesen sind. Den ellipsoidi- 
sdien Körper, welchen W. Krause ^j aus den Innengliedern von Zapfen des 
Huhnes beschrieben und mit einer in der Axe des Innengliedes verlaufenden 
Faser im Zusammenhang gesehen hatte, bestätigte Schultze beim Huhn, 
beim Frosch, Triton, Emys europaea in frischem Zustande, und auch in den 
Innengliedern der Zapfen von Macacus cynomolgus war derselbe nach An- 
wendung von Salpetersäure zu erkennen. 



1) Wtirzb. naturwissensch. Zeitschr. 4863. Bd. III. S. 27, Anm. 

2) Anatom. UntersucbungeD 4864. Taf. II, Fig. 5 u. 6. s. Archiv f. Anat. u. Physiologie 
4867. S. 648. 
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Die Bedeutung der ellipsoidischen Köiper, welche, wie erwUbnl, in den 
Stäbchen und Zöpfen vorkommen, konnte nicht erdptert werden, ohne die Vor- 
frage zu beantworten, ob die Stabchen undZapfen in anatomischem Zusammen- 
hang mit den Fasern des N. opticus stehen. Wie ein rother Faden schlingt 
sich durch alle Bemühungen um den Bau der Retina das Bestreben der Ana- 
lomen, diesen Zusammenhang aufzufinden. Vorahnendwurdeseit derWieder- 
Enldeckung der Stäbchen durch Treviranus (1833) — bekanntlich hatte Leeu- 
wenhoeck ()7S2) die Stabchen des Frosches zuerst gesehen — die Frage nach 
diesem Zusammenhang bejaht. Spater wurden dafUr, wie es schien, immer 
festere Grundlagen geliefert. Zuerst glaubten H. Müller und KöUiker den 
directen Nachweis geführt zu haben. Dann erklarte Henle die von ihm soge- 
nannt« äussere Faserschicht für nervös, und M. Schultze, der früher (1861) 
die Zapfenfasera am gelben Fleck für eine eminent bindegewebige Schicht hielt, 
glaubte nun, dieselben Fasern (die äussere Faserschicht) als Nervenfasern an- 
sprechen zu müssen, und sah von den kegelförmigen Anschwellungen der 
Zapfenfasern an der sogen. Zwischenkörnerschicht feine Fortsetzungen in die 
letztere eintreten. Seit vollends Köllikerin seinem bekannten Schema den 
Zusammenhang derStäbchenfasern^ die nachH. Schultze in spindelförmigen 
Verdickungen an der sogen. Zwischenkörnerschichl aufhören sollten, mit den 
Opticusfasern in grösster Klarheit vor Augen führte — seitdem zweifelte wohl 
Niemand mehr an der nervösen Natur der Stäbchen und Zapfen. Die weitere 
Untersuchung musste in anatomischer Hinsicht darauf ausgehen , die Fort- 
setzungen der Zapfenfasern und Stäbchen fasern nach der inneren Körnerschicht 
hin zu verfolgen. Es erschien dabei geralhen, die Retina einmal auf Flachen- 
schnitlen zu untersuchen , nachdem die früheren Beobachter sich mit senk- 
rechten Durchschnitten oder auch zerzupften Bruchstücken begnügt halten. 
Da die ganze Membran in Maxime 0,4Mm. Dicke hat, so wurden feinere Hulfs- 
mitlel der Technik nolhwendig. Nach F. P. d u P e t i t ') hat man mehrfach die 
frischen Bulbi gefrieren lassen, aber ein derartiges Verfahren konnte fUr die 
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heutigen Anforderungen nicht mehr genügen. Es wurden daher die mit Re- 
agenlien behandelten Äugen durch Kflltemischungen in Eis verwandeil. 
Niihere Angaben über die Untersuchungsmelhoden findet man weiter unten in 
einem besonderen Capil^l. 

Es ergab sieb nun unerwarteter Weise, dass die kegelförmigen Anschwel- 
lungen der Zapfenfasern und die kolbenförmigen Verdickungen der Stübchen- 
fasem in Zellen übergehen , die einer gefenslerten Membran angehiiren. Bei 
der einschneidenden Wichligkeil, welche die beireffende Membrana fenestrala 
für die Auflassung der gesammten Retina -Archileclonik besitzt, erscheint es 
unumgünglicb, diese Membran zuerst abzuhandeln, und dann nicht in der ge- 
wöhnlichen Reihenfolge, sondern mit Rücksicht auf den physiologischen Zu- 
sammenbang der Dinge dasjenige anzuschiiessen , was sich Über den Bau der 
Übrigen Retina-Schichten ermitteln liess. 

Den näheren Auseinandersetzungen soll hier zunächst die befolgte Ein- 
iheilung der Retina von aussen nach innen fortschreitend vorauf geschickt wer- 
den, worüber auch die beigefügte schemalische Abbildung (T. 11, Fig. 21) zu 
vergleichen ist : 

Aeusseres Blatt : Pigmentschicht. 



lliueres Blatt: SUlbcbenschicht | Zapft.. 
(Nadeln 

Membrana liniUans exlenia. 

i Stabcbenkörner, 

) Zapfen körner. 

Zapfenfasern 



i Stabchen ( AussengJieder j Ellipsoide 
t Innenglieder \ Axenfaser. 



Aeussere Körnerschichl 



Za pf enfa se rschic h t 
Membrana fenestrutu. 



Innere Körnerschichl 



Granulirtc Schicht 



Zapfen kegel, 
\ Stäbcbenfasern — Stäbchenkegel. 

Membrana perforata bei Fischen 

Hussersle Lage 

mittlere Lage 
I innerste Lage 
I Kerne der Radialfasern 
l Radialfasern, 

1 Äuslilufor der Ganglienzellen, 
{ Radialfasern, 
{ Radialfasern. 



Ganglienzellenschicbt 
Opticusfibrillenschicbl 
Membrana limüans intei-na. 
Membrana byaloidea (des Glaskörpers] . 

I. Membrana fencstrata. 
Macht man Plüchenschniltc der Retina an gefrorenen Augen, die vorher in 
verdünnten Chrom sä ure-Lösungen oder in Kali bichromicum gehartet worden 
waren, so bekommt man zunücbsl Flächen-Ansichten der Membrana limitans 



11. Anatomiscbes. 

externa. Solche Flächen-Ansichten waren , wie es scheint, bisher von Nie- 
mandem ') erhalten worden. Man siohl an denselben ein feinesMaschenwerk, 
entsprechend dem Mosaik der Stäbchen und Zapfen, aber die Membran ist na- 
türlicher Weise höchst durchsichtig (Taf. I, Fig. 4), nachdem sie von den 
Stabchen und Zapfen betreit woi-don ist. Grössere Lücken beieichnen die 
Stellen, an weichen sich Zapfen bofundon hatten. Die von H. MuH er ^) ver- 
trolflue Ansicht, dass die von ßeinak^} und Ha\ Schnitze als Membran 
angesprochene [-imilans externa nicht wie einesolche aufzufassen sei, ist jeden- 
falls als beseitigt anzusehen. An den Mndem von den geschilderten Flächen - 
Ansichten der Membrana lim Hans externa sieht man kleine spitze Nadeln 
hervorragen (Taf. I, Fig. i u. 5) , welche mit den Fäden des Maschenwerks 
uontinuirlich zusammenhängen. Dioselhen Nadeln findet man auf senkrechten 
Durchschnitten an Präparaten mitKali bichromicum oder Osniiumsäure (Taf. I, 
Fig. 7). Sie liegen in den Zwbchen räumen der Stäbchen und Zapfen, so dass 
zwischen je zwei Stabchen, resp. zwischen Je einem Stäbchen und einem 
Zapfen eine solche Nadel sitzt. Dass es keine Gerinnungsproducte sind, be- 
weist der Umstand, dass sie sich in verdünnter OsmiumsSlure erhalten. 
Aehnliche, aber vielleicht anders zu deutende Nadeln sind an der wahr- 
scheinlich analogen Stelle von Sepia und Eledone*) bereits beobachtet, eben- 
so beim Huhn^). Beim letzteren Thier wurden sie jedoch für al^erissene 
Stücke der Pi gm entscheiden gehalten, welche sich von den Zellen des Relinal- 
Pigments zwischen die Aussengliedcr einsenken. Letztere Darstellung ist aus 
zwei Gründen falsch. Erstens hängen die Nadeln durch eine wenig breitere 
Basis mit der Membrana limitans externa, resp. mit den Fäden des Maschen- 
nelzes, aus welchem sie gebildet ist, zusammen; zweitens haben sämmtliche 
Nadeln dieselbe conslante Lange — von O.OOi— 0,006 Mm. auf 0,0008 Mm. 
Dicke der Basis an Osmiumsüure-Präparalen vom Schaf und in Kali bichromi- 
cum beim Kaninchen — sie können also nicht abgerissene Fetzen der Pigmenti 
scheiden sein. Die Nadeln sind vielmehr ein drittes bei den höheren Wir- 
belthieren constant vorhandenes Element der Stäbchen- und Zapfen- 
schicht. In anatomischer Hinsicht füllen sie dieLUcken aus, welche zwischen 
den ein wenig bauchigen Inneagliedern der Stäbchen und Zapfen bleiben. 
Nach der Entwicklungsgeschichte aber stellen sie eine kleinste Sorte von Stäb- 
chen resp. Zapfen dar, insofern sie eine Cuticularbildung sind, wie die 
Stäbchen und Zapfen, was von den letzteren beiden unten noch ausführlich 
gezeigt werden wird. 

Die Membrana limitans externa ist nach dem Gesagten auf Flächen schnitten 



1) Arcb. r. niicrosc. Anal. 1866. Bd. II, S. 365. 
1) Würzb. naturwisa. Zeitschr. ISas. Bd. III, S. 30. 

3) Kölliker, Microscop. Anotomio. 185S. Bd. U, i, S. S81. Würab. nalurw. Zeitsubr 
a. 0. 
1) Zeitschr. f. wlssensch. Zoologie. 1S65. Bd. XV. Taf. XV, Fig. 99 u, (S. 
B) Art*, f. microscop, Aoat. (866. Bd. 11, 5. «81. Taf. XI, Fig. «3. 
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der Retina leicht zu erkennen ; die Flüchenansichl der Membrana limilans in- 
terna ist seil Külliker und II. Müller bekannt. Ganz anders erscheinl 
eine merkwUniige Membran, welche zwischen äusserer und innerer Körner- 
schicht liegt. Sie ist von mir Membrana fenestrala ') der Retina genannt 
, worden. Man sieht eine sehr durchsichtige, fein granulirle Membran, welche 
in ziemlich regelmässigen Abslanden vonLücken durchbrochen, also gefensterl 
ist. Die Lücken sind rundlich oder oval: sie haben beim Menschen 0,0038 bis 
0,0037 Mm. Durchmesser. Die Membrana fenestrala isl aus Zellen zusammen- 
gesetzt. Letztere sind gross, beim Menschen ca. 0,012 Mm. lang und breit, 
unregel massig, nmllipolar, mit längeren und kürzeren, auch verästelten Aus- 
läufern versehen. Durch Verschmelzung dieser Zellen enlstehl die geschilderte 
Membran. Die Auslaufer der Zellen verbinden sich zum Theil direct unler- 
' einander, zum Theil ragl ein Ausläufer der einen Zelle zwischen zwei Aus- 
■ laufer der benachbarten Zelle hinein. Entweder wird auf diese Art der Zwi- 
schenraiun zwischen zwei Ausläufern derselben Zelle ganz ausgefüllt oder es 
, bleiben Lücken zwischen denselben. Auch die Zellen selbst können Lücken 
' enthalten (Taf. I, Fig. 1 A, Fig. 16 u. 18). Die Grenzen der einzelnen Zellen 
I erscheinen auf der Flächenansichl derMembran als zarte Linien (Taf.I, Fig. 2]. 
Die Zellen sind leicht zu isoliren und enthalten Kerne (Taf. 1, Fig. 1, B, C), die 
man am besten beim Kalbe siebt; letztere sind abgeplaltel oval, an Chrom- 
r sSure-Prä paraten granulirl, von 0,00i8 — 0,0031 Mm. Durchmesser. An ihrem 
} körnigen Inhalt sind sie leicht von den ganz durchsichtigen Löchern der Mem- 
I bran zu unterscheiden. 

Die Membrana fenestrala ist bei allen Wirbetlhiereu constant vorhanden. 
' Untersucht wurden von den Saugern: Mensch, Affe (Cercopithecus sabaeus), 
Katze, Hund, Hyaena striata, Musl«la pulorius, Igel, Kaninchen, Schaf, Rind; 
von Vögeln: Falco buloo, Strix iioclua, Aslur paluraharius, Huhn; von Am- 
phibien: Lacerta agilis, Salamandra maculal^, Frosch; von Fischen; Hecht, 
Aal, Carpio carpio und carassius. Die Verhaltnisse sind überall wesentlich 
k dieselben. Die Zellen sind sehr resistent und erhalten sich nicht nur lange 
I nach dem Tode unversehrt, sondern auch in den verschiedensten Reagentien 
rund Concenlrationen derselben, namentlich in Augen, die in .'Jprooentiger 
r Essigsäure aufbewahrt wurden. Auf den verticalen Durchschnitlen erscheinl 
L bei dieser von mir schon vor langer Zeil angerUhmlen Untersuchungsmethode ^j 
I in der Vogel-Retina eine glänzende Linie anstatt einer granulirten Zwiachen- 
Ikörnerschichl, die aus den Zapfenkegeln und dem Querschnitt der Membrana 
I fenestrala zusammengesetzt ist. Auch nach Uebersattigung des microscopi sehen 
rPröparates mit Natronlauge bleiben die Zellen resistent; ebenso in Chrom- 
iBäure, Kali bichromicum, Oxalsäure, verdünnter Schwefelsäure , Osmium- 
I säure, Kali carbonicum, Chlorcaicium mit Ammoniak, arsenigsaurem Natron ele. 
Was die Dimensionen der Zellen anlangl, so fand sich beim Menschen 

1) W. Krause, Göttin}jcr Nachrichten Nr. 7, (8. Febr. IMflS, 
1) W. Krause, AnatomiGchc UntersuchuDgeu. \Mt. S. Gl. 
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(Osmiumsäure) die I-ünge rpsp. Breite 0,01 11— 0,0154 Mm. bei Ccrcopilbccus 
sabaeus (Osmiumsilure) 0,019; beim Kalbe {Chromsäure vonO,03pCl.) 0,028* 
bis 0,0189; beim Kaninchen [Kali bichrouiicum) 0,006 Mm. 

Die Zellen der Membrana feneslrata sind ausserdem platt. Sie haben nur 
ca. 0,0015 Mm. Durchmesser (Taf. I, Fig. 1 C) , wenn man die reine Profil- 
Ansicht von denselben oder der Mennbran selber [Taf. 1, Fig. 15) zu sehen be- 
kommt. Diese üebe rein Stimmung zeigt sofort, dass die genannte Membran nur 
aus einer einüigen Lage von Zellen besteht. Bemerkt muss werden, dass reine 
Profil-Ansichten selten sind. Oder vielmehr, dass es schwer ist, solche mit 
Sicherheit zu erkennen, wenn man sie vor sich hat, was natürlich auf Quer- 
schnitten nur an ihrer analomischon Lage zwischen äusserer und innerer Kör- 
ncrschicht möglich ist. Die Sache ist genau wie bei den motorischen End- 
platten der quergestreiften Muskelfasern. Wenn man es erst weiss , dass es 
sich um platte Gebilde handeil, so ist die Sache ausserordentlich einfach. Die 
zahlreichen Abbildungen, welche Querschnitte der Betina darstellen (T. 1, 
Fig. 3, Fig. 8, Fig. H, Fig. 12, Fig. iZ, Fig. 14, Fig. 20; Taf. II Fig. 22, Fig. 
29, Fig. 34, Fig. 41) und zugleich die Zellen der Membrana feneslrata zeigen, 
sind vollständig nalui^etreu. In allen diesen Figuren, welche die Verhältnisse 
so darstellen, wie man sie gewöhnlich sieht, sind die Zellen theils von der 
Flache, theils in mehr oder weniger voltstündiger Profil-Ansicht sichtbar. Die 
reine Profil-Ansicht (Taf. I, Fig. 15) ist nur einmal dargestellt. Messungen 
aber wurden an Chromsäure-Präparaten in grosser Anzahl und bei verschie- 
denen Saugern vorgenommen , sie gaben stets dasselbe Resultat. An der fri- 
schen Retina des Kaninchens erscheint auf Querschnitten die Membrana fene- 
strata als scharfe Linie von 0,002 Mm. Dicke. Achtet man dagegen nur auf die 
Bilder, wie man sie gewöhnlich sieht, so kann man leicht verführt werden, 
irrthümlich den fraglichen Zellen eine bedeutende Dicke zuzuschreiben, ge- 
i'ade wie es manchen Beobachtern mit den motorischen Endplatlen gegangen 
ist. Von letzteren waren in den ersten Abbildungen i) die Profi Un sichten auch 
so dargestellt, wie man sie gewöhnlich sieht. Der Test gab richtig den sehr 
geringen wahren Durchmesser der Endplalten an , welcher aus zahlreichen, 
sorgfältigen Messungen erhalten war. Andere Beobachter aber, welche diese 
unscheinbare Zahl Übersahen und sich an die Abbildungen hielten, glaubten 
die dünnen Endplatten für Hügel erklaren zu dllrfen. Um einem nahe lie- 
genden analogen Missverstandniss von vornherein vorKubeugen, musste diese 
Auseinandersetzung hier eingeschaltet werden. 

Die Zwischenkömer schiebt im bisherigen Sinne existirt also nicht, und 
was man seit H. M ü 1 1 e r für feinkörnige Masse oder netzförmiges , zum Theil 
flächenhaft faseriges Bindegewebe derselben gehalten hat, sind einerseits von 
derKaute gesehene, leicht granulirU; platte Zellen, andererseits die noch zu er- 
örternden Ansätze der Stübchenfasem gewesen, welche bei schwächeren Ver- 
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rßsserungen punklförmig erscheinen. Die Zellen der MembraiiH fcneslrala 
Hnd ilhrigeDS schon mehrfach gesehen worden und nur die richtige Deutung 
der microscopischen Profilansichlcn wird öfters verniisst. 

Was zunJlchst die Fische anlangt, so liegt nach innen von der äusseren 
Kömerschicht eine Membrana fenestrata von derselben Beschaffenheit, wie bei 
den höheren Wirbellhieren. Sie besteht aus einer zusammenhangenden Lage 
von verschmolzenen Zellen, deren platte Körper kuriGo breite Ausläufer haben 
und Lücken zwischen sich lassen (Taf. II, Fig. il mf). Nach innen von dieser 
Membran folgt eine zweite Lage, aus anders beschaffenen Zellen bestehend, 
die ebenfalls eine zusammenhangende Membran bilden. Man kann diese nur 
bei Fischen vorkommende zweite oder innere Lage zum Unlerschiode die 
Membrana per f er ata i'Taf. II, Fig. K\ mp) nennen. Die Lücken derselben 
werden von den Radialfasern perforirt. Die Zellen dor inneren Lage sind eben- 
falls platl, aber in Kali bichromicum viel deutlicher granulirt und sämmllich 
mit deutlichen Kernen versehen (Taf. II, Fig. 41). Der llauptunlerschied liegt 
jedoch darin , dass sie längere Fortsätze haben , so dass sie viel leichter als 
Zellen erkennbar sind, als diejenigen der eigentlichen Membrana fenestrata. 
Diese Beschreibung bezieht sich zunächst auf den Hecht, doch sind die Ver- 
hältnisse hei Carpio carpio und Carpio carassius ganz analog. 

Vintsohgau '] hat multipolare Zellen aus dieser Gegend der Retina vom 
Karpfen abgebildet, über ihre Lage jedoch eine unklare Angabe gemacht; auch 
Le ydigSj scheint sie beim Stör gesehen zu haben. H. Müll er 3) beschrieb 
bei Äcerina cernua die beiden Zellenlagen, wie sie eben geschildert wurden 
und fand analoge Verhaltnisse auch bei Cyprinus barbus und Leuciscus, bei 
Rochen und Uaien, sowie bei Petromyzon. 

M. Schultze') bildete die granulirten Zellen der Membrana perfoiata 
von Raja clavata ab und wählte für dieselben die Bezeichnung als »Stiatum 
intergranulosum fenestratuniu. Die eigentliche Membrana fenestrata oder die 
äussere Zollenlage von H. Müller aber vermochte Schultze nicht als Zellen 
zu erkennen ; er hielt diese Schicht für scheinbar fein granulirles Bindegewebe. 
Die Zellen der Membrana perforata sollen nach demselben Beobachter mit Ra- 
dialfasern zusammenhangen. So leicht man sich von dem Zusammenhang mit 
radiär verlaufenden Fasern überzeugen kaon, so ist es doch schwierig, mit 
Sicherheit da rzuthun, dass dies wirklich jene bindegewebigen Radialfasern sind, 
welche sich nach innen an die Membrana limitans interna ansetzen, welche 
Schwierigkeil auch in der citirten Figur deutlich genug ausgesprochen ist. 

Die Verhältnisse waren dieselben beim Hecht, bei den Cyprinoiden und 
Plagiostomen. 
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Bfi höheren Wirbcllhicren fohll es cbenfsH.s nichl an AndtmUingen über 
die Zellen der Henihrnna fene.slrata. Boi der St'hildkrote wurdt^n sie von H. 
Müller') gcsehcD und vonSteinlin*) besläligl. Beim Frosch beschrieben 
ManK^) und bei Amphibien Hulke*) die Zwischenkörnerschichl als aus Plexus 
von horizontalen Fasern gebildet und wenigstens in Manz's Abbildung sind 
die Fenster der zusammenhöngenden platten Zellen unverkennbar. Die in den 
Lücken liegenden grossen rundlichen Körper gehören der innerenKörnerschicht 
an. Bei Vögeln fand Heinemann'') kleine Zellen, beim Huhn sah auch 
Stcintin'^] Andeutungen von solchen in der 'sogen. Zwischcnkömerschicht. 
Vom Binde hat Köllikcr') die fraglichen Zellen beschrieben und Henle*) 
hat sie einmal beim Menschen wahrgenommen. M. Schullze") endlich er- 
wähnt das vereinzelte Vorkommen von Kernen in der Zwischenkörnerschicht, 
die nur den Zellen der Membrana fenestrala angehört hahon können. 

Naeh Aufündurg der Membrana fonestrata in allen Wirbelthierclassen 
schien es zunächst darauf anzukommen, das Verhallniss ihrer LUcken zu etwa 
durchtretenden Zapfen- oder Radialfasern feslzuslrllen. Indessen lehrten sehr 
bald feine Quorschnitl+j , die zum Theil an gefrornen Präparaten angefertigt 
wurden, diese Voraussetzung sei nicht stichhaltig. Mit Leichtigkeit ergab sich, 
dass die Hadialfasern mit den Zellen der Membrana fenestrata zusanimt 
hüngen. Man sieht theils dickere Radialfasem sich gleichsam zu einer Platte 
entfalten [Taf. 1, Fig. 13, Fig. 20, Taf. II, Pig. 32}. Mitunter hlingen jedoch 
dieselben durch feinere Ausläufer mit Ausläufern der multipolaren Zellen zu- 
sammen (Taf. I, Fig. U). Stets endigen die Radialfasern in den betreffenden 
Zellen und niemals vrird die gofensterte Membran von Ausläufern der ersteren 
durchbohrt. Alle diese Verhaltnisse kehren in derselben Weise bei den unter- 
suchten Wirbellhiercn wieder. Am bequemsten gelingt der Nachweis beim 
Kaninchen nach Einlegen der Retina in Lösungen von arsonigsaurem Natron 
oder kohlensaurem Kali. Es I^sst sich mit letzterem Reagens zeigen, dass diesä 
Fasern beim Kaninchen, auch wenn sie isoürl sind, eine ganz conslante Länge 
von ca. 0,0 HS Mm. haben. Oder man verwendet Chromsaure"- Lösungen von 
0,015—0,06 pCt. In Kali bichrooiicum sind die Ansätze der Radtalfasem an 
die Membrana fenestrata ebenfalls leicht zu erkennen [Taf. 1, Fig. 8, Fig. 12) ; 
die Forlsetzungen nach innen und den Ansatz an die Membrana limitans in- 
terna aber ermittelt man besser nach Anwendung der erstgenannten Reagen- 
tien, auch in verdünnter OsmiumsJfure {Taf. I, Fig. 7). 
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Die Lücken der Menihrana fcnestrala sind nicht leer. In dieselben ragen 

, die ausserslen Körner der Inneren Körnerscbichl hinein. Dieselben iinter- 

t scheiden sich von den übrigen auf eine Art, die unten genauer erörtert werden 

f soll. Man sieht sie selten in den Lücken selbst {Taf. I, Fig. !)) ; gemelntfilich 

erscheinen sie an den Querschnitten in einer Reihe unterhalb derDurchscbnill- 

linic der Membrana fonestrala (Taf. I, Fig. 10). 

Das Verhallen derZapfen-undSWbchenfasern zu derMembrana feneslrala 
erschien schwieriger aufzuklHren. Aus anderen Gründen waren die Unter- 
suchungen am Falkcnaugc und der Macula lulea des Menschen begonnen wor- 
den, weil die Erforschung gerade dieser Stellen am meisten Licht auf die En- 
digung des N. opticus Kuwerfcn versprach. Es ereignete sich nun, dass die- 
selben Stellen ganz vorzugsweise für die Ermittlung der fraglichen Verhaltnisse 
derMembrana fcnestrala geeignet sich herausstellten. Der folgerechten Beweis- 
führung halber wird im Folgenden zunächst das Verhalten der Zapfenfasern 
zu der Membrana feneslrala »n der Macula lutea dcsMcnsehen und Affen, dann 
in der übrigen Retina des Menschen, dann bei den Vögeln und Reptilien, dann 
bei den anderen Sfiogethieren , dann bei den Fischen crörlerl. Weiter unten 
wird das Verhalten der Stifbchen fasern beim Frosch [dessen Zapfenfasern mit 
berücksichtigt werden), bei den Fischen, Vögeln und Säugern geschildert. 

Am gelben Flock des Menschen sind, wie man seil El e nie weiss, 
nur Zapfen vorhanden. Die von denselben ausgehenden Zapfenfasern stellen 
breite abgeplattete Blinder dar, welche in sehr schräger Richtung zurMenibrana 
feneslrala vorlaufen. Sie streichen eine lange Strecke fast in der Ebene der 
Retina und bilden die horizontale Zapfenfaserschichl, wie sie nach ihrem 
Hauptbestandlheile genannt werden mag. Von der Fovea centralis an werden 
, die Zapfenfasern {H, Schultze) nach der Peripherie hin immer Itfngor; sie 
biegen an der Membrana feneslrala ziemlich plötzlich um und gehen in kegel- 
förmige Körpei-chen (Ilenle) über, die schon II. Müller bei Fischen gesehen 
hat. Man kann sie Zapfonkogol nennen. 

üeber die Lage derselben besteht eine anscheinend schwierige Contro- 
verse, 11 e n I e ') verlegte sie an die Süssere, M. S c b u 1 1 z e an die innere Seite 
der Zapfenfaserschichl. Solche Differenzen über die Seh i ch tun gs Verhältnisse 
sind bekanntlich in der Geschichte der Retina etwas Gewöhnliches. Die Sache 
ist aber sehr leicht zu entscheiden, sobald man viele menschliche Augen zur 
Verfügung hat. Die Zapfenkegel liegen an genau senkrechten Durchschnitten 
stets an der inneren Seite der Zapfenfasern , deren Ende sie bilden, — womit 
M. Schultze vollkommen im Recht ist — und unmittelbar an der Membrana 
fenestrata. An der äusseren Seile der Zapfenfaserschichl dagegen kommen in 
Wahrheit niemals kegelförmige Körperchen vor. Macht man jedoch an einer 
zufällig gefalteten Stelle der Retina senkrechte Längsschnitte durch die Falte, 
soprojicircn sich die Zapfenkegel unter Um ständen, welche von selbst einlcuch- 
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bran zu entnehmen. Zu einerTrennung der äusseren und inneren Abtheilung 
im analomisctiea Sinne oder durch eine specielle Noniendatur scheint jedoch 
kein Anlass vorhanden zu sein, weil der' Zusammenhang beider in Wahrheit 
ein continuirliclier ist. Die Membrana fenestrala folgt bei der betreß'enden 
Spaltung entweder dem inneren oder dem Musseren Theile, was öfters auch an 
verschiedenen Stellen desselbt^n Präparates vorkommt. 

Man hndet nun beim Menschen, wenn sich die Retina gespalten hat, die 
Zellen der Hemlirima fenestrata Iheils an der inneren Abiheilung anhangend 
und dann ist die oben geschilderte Verbindung derselbenmit denRadialfasern, 
die von der Membrana limitans interna kommen , leicht zu beobachten. Oder 
die Zellen sitzen an dem äusseren Theile und in diesem Falle sind die Zapfen— 
kegel in continuirlichem Zusammenbange mit den betreffenden Zellen. Wie 
sich das microscopische Bild ausnimmt, hungt von der zubilligen Lagerung der 
betreffenden Elemente ab. Bleiben die Zapfenfasern auf einem Quersctinitt in 
ihrer Lage, während die Zelle ihre Fläche dem Beobachter zukehrt, so ist der 
Uebergang ein ganz directer (TaL 1, Fig. 8] , und die Zapfenfaser erscheint uls 
Ausläufer der gefensterten Zelle. Man könnte glauben, dass vielleicht die letz- 
teren Zellen nichts anderes waren, als von der Flüche gesehene Zapfenkegel, 
und dass die Lücken der Membrana fenestrata in Wahrheit die concave aus- 
gehöhlte Basis der Zapfenkegel selbst darstellten. Dom ist jedoch nicht so. 
Auf reinen Querschnitten sieht man die Zapfenkegel in relativ beträchtlicher 
Entfernung von den Querschnitten der geCensterl«:n Zellen und derZusammen- 
taang ßndet durch Ausläufer statt, welche von den seitlichen ßändeni der 
Zapfenkegelbasis ausgehen (Taf. I, Fig. 8, Fig. 9, Flg. 10, Fig. 13). Diese 
Ausläufer sind natürlich Verlängerungen des Kegelmantels und auf Ansichten, 
welche den Zapfenkegel und die gefensterte Zelle zugleich in der FlUchen- 
ansicbt zeigen, findet man den Zapfenkegel sich stets neben einer LUcke der 
Membrana fenestrata ansetzen. Die Sache ist also nicht etwa so, dass die Basis 
des Zapfenkegels auf einer solchen Lücke stünde , wozu diese Basis auch viel 
zu klein würe — sie hat beim Menschen am gelben Fleck circa 0,0038 Mm, 
Durchmesser, die LUcken dagegen haben wie gesagt bis 0,0057 Mm. — son- 
dern die Zapfenkegel setzen sich direct in die Substanz der gefensterten Zellen 
fort. An reinen Fla chenan sichten erscheint der Ansatz des Zapfenkegels als 
ein solider Kreis. Bei VUgeln oder beim Frosch, wo die Zapfenkegel (resp. 
Stabchenkegel) eine ebene, nicht nach dem Glaskörper hin concav ausgehöhlte 
Basis haben, verschmilzt diese Basis in ihrer ganzen Ausdehnung mit der be- 
treffenden Stelle der Membrana fenestrata (Taf. K, Fig. 39, Fig. 3i). An Os- 
miumsäure-Präparaten von Säugern faltet sich die concave ausgehöhlte Kegel- 
basis sehr leicht und die Falten sind es, die in situ für feine in die Zwischen- 
körnerschicht ausstrahlende Fasern imponiren können (Taf. I, Fig. 1 7) , wofür 
M. Schnitze das Bild genommen hat. Ist die Basis des Zapfenkegels von der 
gefensterten Zelle abgerissen, so erscheint erstere natürlich in der Frofilansicht 
unregelmässig gefranzl, wobei es gleichgültig ist, ob sie in viele feine Fort- 




l 
I 



MemUran» TeneRlritH. 

setsungen aussuslrahlen scheint, wie es gewöhnlich der Fall ist, oder ob zu- 
lällig drei sich finden, wäs Hasse einige Male gesehen und mit der Young- 
HelmhoUz'schea Farbenüieorie in Verbindung itu bringen nicht unlerlassen 
hat. Dagegen zeigen die Abbilduogun von Ilenle unverletzte Zapfenkf^d, 
deren Basis beim Menschen wie gesagt stets ausgeschweift ist und sclieinbar 
nur zwei Fortsatie an der Peripherie aufweist, die natürlich Verlangerungen 
des Kegelmantels entsprechen (Taf. I, Fig. 8, Fig, 9, Fig. 10, Fig. 12, Fig. U). 
Die beim Hensohen geschilderten Verh Hl tnisse kehren beiniAffen in ganzder- 
selben Weise wieder. 

Der Darstellung des Verhaltens bei den übrigen Saugethieren soll jedoch 
dasjenige bei den Vögeln (und Reptilien) vorausgeschickt werden, weitaus 
gleich zu erwähnenden Gründen die Retina der letzteren bestimmte Erleichte- 
rungen für die Untersuchung gewahrt. DieZaplenkegel sind nämlich ebenfalls 
sehr deutlich und da die äussere Körnerschichtnursehrwenige Reihen von sol- 
chen [übereinander enthalt, so ist es leicht, dieZapfenfaserndurch die ganze Dicke 
der Retina zu verfolgen. Man ßndet auch hier mit Sicherheit fast in jedem Prä- 
parat den Zusammenhang der Zapfenkegel mit den Zellen der Membrana fene- 
strala (Taf, II, Fig. 34, 3B) , und es unterliegt keinem Zweifel, dass es vor 
Allem die Zapfenfasem sind, welche die Verbindung zwischen Membrana fe- 
nestrata und Membrana hmilans externa herstellen. Die Verhältnisse sind bei 
allen untersuchten Vögeln dieselben. Was die Dimensionen anlangt, so beträgt 
die Distanz zwischen Limitans externa und Membrana fenestrata bei Falco 
buteo nur 0,03 Mm. Die Zapfenkegel haben an Essigsäure-Präparaten 0,0045 
Mm. Höhe und an der Basis 0,0087 Mm. Durchmesser; bei Aslur palumbarius 
zeigen die Lücken der Membrana fenestrata z.'B. in Kali bichromicum 0,005 
Durchmesser. 

Unter den Reptilien ist es bei Lacerta agilis auch am frischen Präparat 
[unterZusatz von wolframsaureni Ammoniak) möghch, die isolirLen Zapfenfasem 
mit den granulirten Zellen der Membrana fenestrata in Verbindung zu sehen. 

Bei den Säugethieren — mit Ausnahme des Menschen und Affen — 
ist die Verfolgung der Zapfenfasern schwieriger. Bekanntlich erreicht die 
äussere Kömerschicht einen viel bedeutenderen Durchmesser als bei den Vö- 
geln, weil mehr- Reihen von äusseren Körnern übereinander geschichtet sind 
(Taf. I, Fig. 13 und Taf. 11, Fig. 34). Die Vermehrung der äusseren Körner 
tat abh^gig von der relativ grösseren Anzahl der Stabchen. Da letztere einen 
viel geringeren Durehmesser haben als die Zapfen und Stabchen der Vögel, 
und wie diese stets mit einem einzigen Korne der äusseren Kömerschicht in 
Verbindung stehen, so muss die Zahl der Körner und damit die Dicke der ge- 
nannten Schicht in jedem Abschnitt der Ketina eine beträchtlichere werden. 
Die Zapfen fasern sind daher weit langerund desshalbGchwrerigerzu verfolgen. 
Dazu kommt ein etwas verschiedenes Verhalten der Zapfenkegel. Während 
dieselben beim Menschen und AfTcn höchst charakteristisch und ihr continuir- 
licher Zusammenhang mit den Zellen der Henütruna fenestrata an der Macula 




«f 



lutea in allen möglichen H es gen lieu leichl zudemonstriren isl, sind die Zapfen— J 
kegel bei den Übrigen S^ugelhieren zwar auch constanl vorhanden und bild«D 4 
die regelrechte Endigung der Zapfenfasern nach innen , aber die Kegel sind'] 
niedriger und desshalb weniger leicht zu erkennen. Doch gelingt es mit pas- *] 
senden Reagenlien namentlich mit »rsenigsaurem Natron beim Kaninchen oder 1 
mit kohlensaurem Kali beim Rinde [Taf. I, Pig. 14] zunächst nachzuweisen, 4 
dass die äussere Kttrnerschicht in regelmüssigen Abständen von stär- 
keren radiären Fasern durchsetzt wird. Dieselben erstrecken sich bis in die 
Nähe der Membrana limitans externa und sind nichts weiter als die Zapfen- 
fasern, welche an Chromsäure-Praparaten (Taf. I, Fig. 19) zuweilen in direc- 
tem Zusammenhang mit den Zapfenkßmern nachgewiesen werden können. 
Diese Fasern gehen nun an Prüiiaraten mit kohlensaurem Kali direct in die 
Membrana fenestrata über, die an solchen Präparaten nach dem Aiifquellen 
derselben auch auf Querschnitten leicht als Membran erkannt werden kann 
[Tat. I, Fig. 1 4), Durch die regelmüssige Anordnung der Zapfenfasern kommt 
die bekannte säulenförmige Richtung der äusseren Kömer zu Stande , welche 
auch an gekochten Präparaten hervortritt. Sie erinnert an die Richtung der 
Knorpelzellen am Verknßcherungsrande. Somit sind für die übrigen SSuge- 
thiere die Nachweisungen in derselben Weise möglich, wenn auch etwas 
schwieriger ab beim Menschen und Aßen, insofern man mit dem Kali bichro- 
micum nicht ausreicht. Mit Osmiumsäure kann man wie beim Menschen die 
Zapfenkegel in Zusammenhang mit den Zellen der Membrana fenestrata isoliren 
(Taf. I, Fig. 17 u. 18]. 

Was die Fische anlangt, so ist beim Hecht (Taf. H, Fig. 41) wiederum 
der betreffende Nachweis äusserst leicht, da die äussere Körnerschicht relativ 
geringe Mächtigkeit hat und die Zapfenkegel bei Fischen charakteristisch her- 
vortreten. Sie besitzen beim Hecht in Kali bichromicum 0,0076 Mm. Höhe, 
wahrend die Hasis 0,flH4 Durchmesser hat. 

Die Verhältnisse der Släbclien fasern zur Membrana fenestrata sind bei 
niederen Wirhellhieren leicht zu ermitteln. Man sieht am deuthchslen beim 
Frosch die Stäbchen faser auf dem senkiechten Durchschnitt in ein kegel- 
förmiges Körperchen übergehen, welches unmittelbar an der Membrana fene- 
strata ansitzt und Stäbchenkegel genannt werden mag. Die Zapfen kegei 
liegen zwischen den Stäbchen kegeln, sind aber weniger markirt, da die Zapfen- 
körner in grösserer Entfernung von der Membrana limitans externa liegen, als 
dieStJlbchcnkömer, und die Zapfenfasern wie bekannt bei diesem Thier ausser- 
ordentlich kurz sind. Die Zapfenkegel sitzen gleichsam direcl an den Zapfen- 
kömern. Die Stäbchenkegel stehen nun beimFrosch in genau derselben Weise 
mit den Zellen der Membrana fenestrata in Verbindung (Taf. U, Fig. 29), wie 
es vorhin von den Zapfenkegeln der höheren Wirbellhiere geschildert wurde. 

Hei den Fischen sind die Stäbchenkegel ebenfalls sehr deutlich (Taf. II, 
Fig. i1) ; sie enthalten mitunter eine kleine Höhlung, die der concav ausge- 
höhlti'n Zagifenkegelbasis beim Menschen analog sein dUrftf. 



Was die Vögel anlangt, so treten die Stäbchen derselben bekannllich an 
il mehr zurück ; doch sind auch hier SlSbchenkegel vorhanden, welche sich 
(gerade so verhalten wie di» Zapfeukegel. Sie haben bei Aslur palumbai'ius in 
Kali bichromicum 0,0021 Mm. Durchmesser. 

Bei SüngcrD sind die Verhältnisse der Stäbchenfasem zur Membrana 
feneslrala schwieriger zu erforschen. In sehr verdünnten Chromsaure- oder 
Osmiumsüure-Lösungen werden sie bekanntlich varicös (Taf.l,Fig. 7,Fig, ^'^]. 
Sie erscheinen dann als üusserst feine (bei der Katze von 0,0008 Mm. Dicke in 
O.OISprocent. Chromsaure), gestreckte, leicht biegsame Fasern, in regelmässi- 
gen Abständen mit kleinsten rosenkranzühnlichen Anschwellungen versehen. 
.lede Faser ist an einer einzigenStelle ihres Verlaufs irgendwo von einemSiab- 
chenkorn unterbrochen. Schon H. Müller') hat davor gewarnt, dieVaricosi- 
täten-Bildung nicht für ein Kennzeichen von Nervenfasern zu hatten. Ks ist 
allerdings richtig, dass feinste Nervenfasern in Lösungen von bestimmten Con- 
centrationen conslant varicös werden, aber sehr viele andere Fasern werden 
es auch. Z. B. die Radialfasern des Kaninchens, die sich an die Membrana li- 
mitans interna ansetzen unduniweifelhaft keine Nervenfasern sind — in ver- 
dünnter Osmiumsaure. Der Glaube an die Sicherheit dieses vermeintlichen 
Critcrium scheioL schon anderweitig IrrthUmcr in der Lohre von den Nerven- 
Endigungen hervorgebracht zu haben , wie kürzlich^) bei einer anderen Ge- 
legenheit angedeutet wurde. 

Benutcl man ein wenig stärkere Chromsäure- (0,03 — 0,06 pCt.) oderOs- 
miumsäure- oder Essigsäure -Lösungen, so vermindert sich der Gesammt- 
Dickendurchmesser der ilusserun Körnerschicht ein wenig. Die Stäbchen fasern 
verschwinden nicht etwa, sondern erscheinen etwas glänzender, ganz glatt 
und verlaufen geliogen. Sie winden sich nach links und rechts zwischen den 
dicht zusammengedrängten Körnern hindurch and bilden auf diese Art ein 
Netzwerk, welches die Süsseren Körner umspinnt, dessen Anastomosen aber 
nur optische sind. Man kann dieses Netzwerk an Präparaten mit kohlensaurem 
Kali nicht erkennen, weil die Contouren der aufge<{uollencn Stäbchenkömer 
zu stark lichtbrechend sind, während die dickeren Zapfenfasem unter diesen 
Umständen deutlich hervortreten (Taf. I, Fig. 14). Dagegen tritt in arsenig- 
saurem Natron auf der FliJchenansicht der beiden Körnerschichten mitunter 
eine Äuhnlichkeit mit den fälschlich sternfärmig genannten Bindegewebskör- 
perchen des Schncnquerschnilts zu Tage. An isolirten Stäbchenkömera sieht 
man in Chromsäure von 0,03 pCt. etc. die Fortsetzungen der abgebrochenen 
Stabchenfasem als kurze f<!digeAnhUnge, die schon Pacini*) aus der frischen 
Retina bekannt waren. Auch unter diesen Umstünden gelingt es noch, die 
Stabchenfasern in Zusammenhang mit den Stabchenkörnem auf lHnge''<'Sti'ecken 



<) Zeitschr. f. wiasonsch. Zoologie. 185B. Bd. VIH, S. 10». 

8) W. Krnust, Anntninie des Knninnhuns. 1868. S. 1S8, 

3) Nuov A-iinnl, il. Sc. Nnliic .li Bitlo^na, 18*5. Ser II T IV S. U. 
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ZU isoliren und maD Überzeugt sich au seakrechLen Querscbaitten , sowohl a 
Chromsäure-, wie an OsuiiumsHure-Pictparat^u, heim EanincheD, dem Rinde, j 
dem Hunde elc. (Taf. I, Fig. 7, Fig. i;t, Fig. 19, Taf. II, Fig. 22}, dass auch | 
die StUbchenfasern in conlinuirlictiem Zusaiii menhange 
den Zellen der Membrana feoestrala stehen. 

Am inneren Ende der SUi heben fasera Bndet sich hei den Säugern constant 1 
eine kleine kolbenförmige, auch wohl spindelförmige Anschwellung (beim i 
Uenseben an Osmiumsüure-Präpa raten von hitcbslens 0,002Mm.], die den bei J 
niederen Wirbellhieren beschriebenen Stäbchenkegeln analog ist und ebenfalls ] 
Stäbchenkegel genannt werden soll. Sie sieht einer grösseren Varicositat ] 
iihnlich, ist aber constant vorhanden (Taf. I, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 13, Fig. 44, i 
Fig. 80), und mittelst der Stäbchenkegel setzen sich die StSbchenfasern an die i 
Membrana fenestrata. Diese Stäbchenkegel bilden somit nicht das Ende der J 
Stäbchenfasem, was M. Schultze »vorlaufig« annahm; sie setzen sich auch I 
nicht in Nervenfasern fort, wie Hasse, gestützt auf das spindelförmige An- ] 
sehen (Taf. I, Fig. 13 bk] einzelner SlUbchenkegel behauptete. Die Anga- 
l»n beider Forscher sind, insofern verschiedene Fälle vorkommen, richtig: 
M. Schult ze hat Becht mit der Behauptung, dass die Slübchenfasern an der J 
Zwischenkörnerschicht aufhören, Hasse mit dem Glauben an eine faserige 1 
Fortsetzung der Stübchenkegel nach innen. Die Sache Ist so, dass die Stab- 1 
chenkegel entweder direct an die Zollen der Membrana fenestrata sich ansetxeu I 
(Taf. !, Fig. 3, Fig. 1 ij , odei' dass sie mit einem ZellenauslUufer In Verbindung i 
stehen (Taf. I, Fig. 16). In letzterem Fall erscheint der SUJbobcnkegel spin- 1 
delförmig, indem eine feine kurze Faser nach innen zu daranhiingt. 
Stübchenkegel sehen bei schwachei'en Verg rosse rungen, wie gesagt, punkt- ] 
förmig aus; sie vorzüglich haben durch ihre grosse Anzahl bei Säugethieren die ■ 
früher sogenannte Zwischenkörnerschicbt in den Ruf gebracht körnig zu sein. 

Bei Vögeln , Amphibien , Fischen ist die kömige Beschaffen belt unter 
schwächereu Vergrösserungen weniger deutlich, weil die Stübchenkegel bei , 
diesen Thieren zu gross sind (Taf. II, Fig. 29, Fig. 34, Fig. 41), um mit Körn- 
chen verwechselt werden zu können. Indessen sind die Zellen der Membrana , 
fenestrata selbst leicht granulin. Bei silmmtlichen Wirbelthieien ei-schcinen ■ 
sie in manchen Beagentien (nanienLlich inSiiuren) kömig, in anderen (Alkalien i 
und sehr verdünnten Säui'enj nicht. Man würde daher ihre körnige Beschaffen- 
heit nicht behaupten können, wenn sich dieselbe nicht auch am frischen, in i 
Glaskörperflüssigkeit untersuchten Prüparal nachweisen liesse. Diess ist unter . 
starken Vergrösserungen z. B. bei Stris flammea auf dem senkrechten Belina- 
Üurchschnitt der Fall. Auf Flachenansichten der Membrana fenestrata oder 
ihrer Zellen (Taf. I, Fig. 17) sieht man bei Saugern an ChromsSiure-Priiparaten 
die Stäbchenkegel von oben punktförmig über die iinscheinend granullrle Zellen- 
substanz ausgestreut. Mit den Lücken der Membran stehen sie insofern in Be- 
ziehung, als sie sich ringsum am Bande derselben befestigen. 

Wendel man noch sttlrkei-e Goncent ratio neu von Chromsäure odei Os- 



mmDisDurc! an, so schrumpft die Belina und mit ihr die äussere Körnerschicht 
bedeutender zusammen. Die Stabchen fasern sind in den stärksten Lösungen 
(Chromsaure von 0,1 — 0,2—0,6 — I pCl.) immernoch vorhanden, wie man bei 
successiven, sehr allmülig abgestuften üebergUngen von den schwächsten Lö- 
sungen erkennt. Sie haben stärker ausgesprochene Knickungen erfahre«, was 
mit der Schrumpfung der Itelina durch Wasserentziehung zusammenhängt, 
und sind glasartig spröde. In Folge davon springen die Stäbchenkörner aus 
ihrem Zusammenhange mit den Stabchen fasern sehr leichtheraus und schwim- 
men KU Tausenden als rundliche Körpei' oline irgend eine ansitzende Faser in 
der Flüssigkeit — wodurch wie es scheint Henle veranlasst wurde, dieSlSb- 
chenfasem in Abrede zu stellen. An Stellen, wo die StiJbchenkömer grüssten- 
theila verloren gegangen sind und die übrig gebliebenen Släbchenfasern sich 
zu einem rauben, verworrenen Netzwerk zusammengeQlzt haben (Taf. I, Fig. 
19), sieht GS natürlich so aus, als ob dasselbe mit der Membrana limilans ex- 
terna in unmittelbarem Zusammenhange stände, weil die Stübcheufasern von 
den inneren Schichten der äusseren Könier direcl zu den Stabchen -Innen- 
gliedern treten. Dieses Netzwerk der Släbchenfasern in Zusammenhang mit 
den stärkeren Zapfenfasern hat die Veranlassung zu der allgemein verbreiteten 
Annahme gegeben, dassdießadialfasern die sogenannte Zwischenkömerschichl 
durchsetzten und sich an die Membrana liadtans externa inserirten. Ware die 
Nachweisung der wahren Verhältnisse nicht beim Menschen (Taf. I , Fig. 8) 
und beim Falken [Taf. 11, Fig. 34] so ausserordentlich leicht und schlagend, 
so würde es bei den Süügethieren kaum möglieb gewesen sein, dieGiUnde des 
verbreiteten Irrthums aufzudecken. 

Die Sache ist also so, dass bei allen Wirbelthieren die Radialfasorn von 
der Membrana limitans interna kommen und sich an die Innenseile der Mem- 
brana fenestrata ansetzen, an welcher sie endigen [Taf. U, Flg. 21). An die 
Aussenseile der Membrana fenestrata setzen sich die Zapfen- und Släbchen- 
fasern mittelst der Zapfenkegel und StUbcbenkegel. Die Zapfenfasern sind bei 
den Saugern an Stärke den StJibchonfaserD so bedeutend überlegen, dass sie 
es vorzüglich sind, welche eine feste Verbindung zwischen Membrana limitans 
externa und Membrana fenestrata herstellen, obgleich jede Stabchenfaser eben- 
falls mit beiden Membranen in Verbindung sieht. Irgend welche andere 
Radialfasern, mit Ausnahme der Zapfen- und Släbchenfasern 
existiren in der äusseren Körners«bichl nirgends und bei kei- 
nem Wirbellhierc (vielleicht mit Ausnahme des Cbamilleon]. 

Dieses unerwartete Resultat, w elches mit dem sich Ansetzen der Zapfen- 
und Släbchenfasern an die Membrana fenestrata in nächster Beziehung steht, ist, 
wie nochmals hervorgehoben werden soll, ganz leicht zu erweisen. Von dem 
Ansatz der Radialfasern an die Membrana fenestrata war schon oben (S. i 0] die 
Rede und was die Zapfenfasem anlangt, so braucht man nur ein Vogelauge, 
am besten vom Falken, in Kali bichromicum zu härten und in Källemisehungcn 
sehr feine Querschnitte anzuferligen , deren Dicke stets mir ein einziges Korn 
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enthatteQ soll, um die geschilderten Verhilltnisse nachzuwciisen. Noch mehr' ) 
empfiehlt sich die Macula luUsa des ebeaso behandelten menschlichen Augea; 
Bei den Säugethieren ibun Kali carbonicum und beim Kaninchen arsenij 
Natron dieselben Dienste ; in concentriiteren Osmiumsäure-Prapa raten gelingt 
es, Zapfenfasern sammt einer zugehörigen ZisUe der Membrana fenestrata zu 
isoliren. Da deren Zellen, wie unten bei den Untersuch ungsmelhoden erörtert 
werden wird, der Fifulniss widerstehen, so brauchen die ku untersuchenden 
menschlichen Augen nicht einmal ganz frisch zu sein. 

Aus den gegebenen Nachweisuagen lassen sich jefzt auch die bekannten 
Bilder richtig deuten, welche H. Müller früher erhalten hatte. Bisher figu- 
rirle Überall die oft abgebildete Zeichnung '] von einerßadialfaser, an welcher 
die ilusseren KSmer ansitzen, »wie Johannisbeeren an ihrem Stiel«. Diese aus 
Kölliker's neuester Auflage mit Rocht verschwundene Figur erklärt sich jetzt 
durch die geschilderten Thalsachen vollständig. Gewöhnlich setzen nämlich 
Zapfenfasern und Radialfasern bei Säugern sich nicht genau einander gegen- 
über an die Aussen- und Innenseite der Membrana fenestrata (Taf. i, Fig. 1 6, 
Taf. II, Fig. 35, Fig. 41). Zuweilen jedoch geschieht es [Taf. I, Fig. 13) und 
dann kann das Isoliren einer lungeren Faser so erfolgen , dass die Badialfaser 
und Zapfenfaser direct in einander überzugehen scheinen (Taf. II, Fig. Ümf), 
während sie in Wahrheit durch ein Stückchen Zellenkörper aus der Membrana 
fenestrata unterbrochen sind. Oder es sah, als man diese Membran noch nicht 
kannte, so aus, als ob Radialfasem die auhängonde , feingranulirlu Masse der 
sogenannten Zwischen kör nerschicht durchsetzten. Für Bruchstücke der letz- 
teren konnten die genannten Zellen leicht genommen werden. 

Einige besondere Verhültnisse der Macula lutea und der Ora serrata 
des Menschen bedürfen noch einer Erwähnung. An der Macula lutea ist die 
Membrana fenestrata vorhanden, und die hier in der Ebene der Retina verlau- 
fenden Zapfenfasern setzen sich, wie gesagt, mit den Zellen der Membran in 
Verbindung. In der Fovea centralis aber fehlt die Membrana fe- 
nestrata und sie erscheint erst am Hände derselben, wo sich Zapfen fasere 
umbiegen, um mit Zapfenkegeln zu endigen. Die am Rande der Fovea contra— 
Ms gelegenen Zellen der Membrana fenestrata (Taf. I, Fig. II) bieten nichts, 
Besonderes dar. 

Der eigen th Um hohe Verlauf der Zapfenfasern, welche am gelben Fleck eine 
liegende Faserschicht (Taf. I, Fig. 1 0) von betrachllichei- Dicke und Ausdeh- 
nung bilden, erklärt sich aus der Entwickelungsgeschichte. Mau weiss , dass 
die Fovea centralis gleichsam einen Rest der fötalen Augenspalte darstellt. Um 
die letztere zu schliessen, müssen sich bei der relativ bedeutenden Dicke der 
Zapfen-Innenglieder die betreßenden Zapfenfasern so bedeutend verlüngern, 
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wie es in der Thal dcrFall ist. Das ungleiche Wachsthum verschiedener Theile 
des Buihus und mithin der Retina während der Entwicklung wird am besten 
durch die Goslaltveranderungen des Augapfels noch nach der Gehurl beim 
neugeborenen Kaninchen bewiesen. Am ersten Lebenslage hat der Bulbus die 

, Gestalt eines querhegenden, an beiden Enden zugespitzten Ovoids von beispiels- 

I weise 10 Mm. Länge, 7,5 Mm. Breite und 8 Mm. Dicke. Beim erwachsenen 

[ Kaninchen betragen die Dimensionen ') 16, 17, 18 Mm. 

' Nach vorn von den Ora serrala hört die Retina des Menschen bekannt 

lieh mit einer Pars ciliaris auf, deren microscopi sehen Bau KBlliker^) richtig 
geschildert hal. Weiter rückwärts von diesem dünneren Theile zeigl sich die 
Retina betrachtlich verdickt und von grösserem Durchmesser als in der ganzen 
Ausdehnung zwischen den Ora serrala und dem Acquator des Bulbus. An die- 
ser dickereu Stelle beschrieben Blessig") und H. Müller') eine säulenartige 
Anordnung der Radialfasern, wodurch den Pfeilern eines Gewölbes vergleich- 
bare Balken entstehen, mit Lücken zwischen denselben. Die Decke des Ge- 
wölbes gleichsam wird von den äusseren Schichten der Retina gebildet. H. 
Müller hielt diese Bildung für eine Leichenerscheinung; Heule''] fand sie 
nicht censtant und verlegte Blutgefässe in die geschilderten Pfeiler, was unbe- 
dingt für die pathologische Natur derselben sprechen würde, da in den äusse- 
ren Reltnaschichtcn sonst niemals Blutgeßisse vorkommen. Rölliker'') 
»konnte sich nicht ontsch Hessen, dieselben als normale Bildungen anzusehen«. 
Die Pfeiler sind aber weder eine Leichenersoheinung , noch eine palhologische 
Bildung, denn ich habe sie bei der grossen Anzahl menschlicher Äugen, die 
mir, wie gesagt, eine Viertelstunde nach dem Tode zur Verfügung standeu, stets 
in derselben Weise angetroffen. Auch in dieser Gegend ist die Membrana fe- 
nestrata vorhanden; sie liegt am inneren Ende der besprochenen Pfeiler und 
letztere zeigen sich zwischen der Membran und den äusseren Körnern einge- 
schaltet. Sie sind nichts anderes als eine eigenthümlich angeordnete Parlieder 
Zapfenfaserschicht , die hier wiederum massenhaft auftritt, ähnlich wie am 
gelben Fleck, aber mit radiärer, nichl mit horizontaler Faserung. Natürlich 
handelt es sich bei der geringeren Anzahl von Zapfen in dieser Gegend auch 
um Stäbchenfasorn, die wie die Zapfenfasern hier auf einer embryonalen Enl- 
wickelungsstufe zu verharren scheinen. Blutgefässe kommen in derNorm nichl 
in den Pfeilern vor, was sich nach der geschilderten anatomischen Lage von 
selbst versieht, und wenn sie sieh zeigen solllen , so müssen es pathologische 
Neubildungen sein. 
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Stäbchen. 

Die im historischen Theil dieser Abhandlung geschilderten Berunde von 
Langsstreifung und Querstreifung derAussenglieder bei den Stäbchen nie- 
derer Wirheltbiere, namentlich desFrosches, widersprechen sich offenbarvoll- 
sliindig. Das Ausseng 11 ed wird als aus Plältchen zusammengeseUl angesehen 
und doch soll es eine (Ritter), drei (Hensen) oder mehrere (M. Schul tze) 
Fasern enthalten. 

Was zunächst die Ritter'schen Fasern anlangt, so haben bekanntlich 
Diejenigen, welche sie beschrieben, nicht einmal von den Innengliedera der 
Froschstabchen Kunde gehabt. Freilich ist nichts leichter, als ähnliche Fäden 
»achzuweisen, wennman die dafür geeigneten Chromsäure-Lösungen benutzt '), 
Aber die Verzerrung, welche die Aussengliedcr unter diesen Umständen er- 
leiden, ist eine so beirächtüche, ihre Abweichung von der Cylindergeslalt eine 
so auffallende, dass Unlersucher, welche die Chromsäure etc. nicht selbst an- 
wendeten, wieHensen,^) zu der Yerrauthung kommen konnten, die Abbil- 
dungen von Schi css seien schematische, während sie doch nur Bilder der 
unglaublich unzweckmässigen Untersuchungsmethode naturgetreu wiedei^e- 
geben. In Wahrheit sieht man an derartigen Präparaten noch viel wunder- 
barere Dinge als Ritler'sche Fäden. Dasselbe gilt auch von den Osmiumsäure- 
Lflsungen, die llensenbenutzte, unddadurchspindelförmigeAnschwellungen 
der Aussenglieder hervorrief. Aus denselben Grllnden ist es auch ganz un- 
thunlich , nach Anwendung so eingreifender Reagentien die Existenz einer 
Hülle an den Stäbchen zu beweisen. Um zu verstehen, wie Ritter dazukom- 
men konnte, aus solchen Bildern die Existenz seiner Faser abzuleiten, muss 
man sich erinnern, dass damals gerade in den cylindrischen Endkolben der 
Säugethiere eine in deren Axe vorlaufende TerminalEaser nachgewiesen war, 
wobei die Aehnlichkeit dieser Endkolben mit den aus llUtle , Mark und Axen- 
faser nach Ritter bestehenden Stäbchen eine tiberraschen de sein würde. 
Man könnte dann die Slähchenschicht als eine grosse Anzahl radiär gestellter, 
sehr kleiner Endkolben auffassen, wonach die Apparate für Lichtempfindungen 
nicht im Princip, sondern nur durch ihre Dimensionen, äussere Anordnung etc. 
von denjenigen vorschieden sein würden, welche Tasl^ resp. Würme-Emp fin- 
dungen zu vermitteln haben. Aber für die Nachweisung des sogen. Ritter- 
schen Fadens als eines normalen Gebildes muss man doch allermindestens for- 
dern, dass die Hittel, welche ihn sichtbar machen, die cylindrischeOestaltdes 
Stabchens nicht merklich ändern. 

Diese Forderung schien erfüllt zu sein durch die Wahrnehmung eines 
centralen Punktes im optischen Querschnitt der frischen Stabchen. In dei- 

l) W. Krause, Anatomische üntoreuchungen, l86l. S. 89. 
S) Arch, f. palhol. Anal. 1867, Bd. 3B. S. (85, 
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Thal ist es bei jedem SHugelfaicr (z. B. Schwein, Kanincfaen, Schaf, Kalb, Vos- 
pertiho murirus, Maus — Mensch) , dessen Reliiia man frisch in Glasköqier- 
Qttssigkeil untersucht, gani leicht bei Elnslf^lhing des Focus auf die äusseren 
Enden der Ausscnglieder den von M. Schultze und Hensen beschriebenen 
centralen Punkl zu sehen. Vorausgesetzt wird, dass die Löngsaxe der Stäb- 
chen senkrecht auf die Ebene des Objecttisches orienlirl ist. Liegt das Stab- 
chen etwas schief, so erhitit man die von H. Schnitze erwähnte Ansicht einer 
kurzen Linie. Zu diesen Beobachtungen reichen 300fache Vergrösserungen 
hin. Um über die Natur der geschilderten Erscheinung ins Klare zu kommen, 
ist es jedoch nothwendig, eine mindestens 600maligcVergrösserung einer guten 
Immersionslinse anzuwenden , so dass der Stöbchenquerschnitl als bequem 
messbare Scheibe erscheint. Benutzt man dann schiefe Beleuchtung, so findet 
sich, dass der angebliche Querschnitt einer centralen Ritter'schen Faser mit 
der Verschiebung des Spiegels innerhalb des scheibenförmigen Stäbchen- 
Querschnitts nach links oder rechts hin wandert, dem Spiegel folgend, weil 
das Microscop umkehrt (Taf. 11, Fig. 39}. Dieser vermeintliche Querschnitt 
des Bitter'schen Fadens nach Hensen, oder des zugespitzten inneren Endes 
des Innengliedes (M. Schultze) ist also nichts weiter als eine optische Er- 
scheinung, ein Bild des Spiegels unter dem Microscop, Sie ist aber von 
Wichtigkeit, weil diese Erscheinung beweist, dass die Stäbchen für sich allein 
oder mit den übrigen Schichten der Retina deutliche Bilder Süsserer Gegen- 
stände auf die Choroidea zu werfen vermögen, was mit der Annahme einer 
katopfrischen Leistung derselben, einer Spiegelung, die wesentlich an der 
Pigmenlschicht stattfindet, sehr gut übereinstimmt. 

Was die Plättchen-Slructur betrifft, so fanden M. Schultze und 
Zenker dieselben von 0,0005—0,00087 Mm. Dicke schwankend. Nach M. 
Schultze'} kommen Plättchen von noch geringerem Dickendurchmesser vor, 
und die Bestimmung der unteren Grenze für die Plattehendicke sei demnach 
unsicher. Die obere Grenze sei leichter zu messen, weil die Plättchen desselben 
Aussengliedes für gewöhnlich Variationen in der Dicke nicht unterworfen zu 
sein scheinen. 

Die letztere Behauptung, auf welche für eine etwaige Berechnung des 
Ganges der Lichtstrahlen innerhalb der Aussenglieder Alles ankommen würde, 
ist leider nicht richtig. In Wahrheit kommen ausserordentlich schwankende 
Dicken du rchmesser der angeblichen Plattehen vor, die z. B. beim Frosch das 
Doppelte und Dreifache der angegebenen Durchmesser betragen. Offenbar hat 
M. Schultze zufolge seiner Abbildungen in solchen häußg zu beobachtenden 
Fällen angenommen, dass es sich dann eben nicht um ein einziges Plättchen, son- 
dern um eine Gruppe von zwei oder drei an einander liegenden handele. Aber 
wenn diese Deutung des microscop ischen Bildes die richtige wäre, so mUssten 
die Durchmesser der dickeren PIätU:hcn offenbar einfache Multipla der I 



I) Arch. f. microsc, Anat. 1867. 
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der primären einfHchen Plilllcihen darstellen. Lolzleres ist jedoch nioht im 
mindesten der Fall, sondern die Dicke schwankt iu demselben Aussengliedc 
in allen müglichen Zwischenstufen, was sehr leicht mit Zahlen belegt werden 
kann. Sonach ist also die Annahme einer constanlen Dicke der Plilltchen der 
Grundirrthum, mit dessen Nachweisung alle darauf gebauten physiologischen 
Folgerungen selbstversländlich in sich zusammenfallen. 

Nach dem Dargelegten sind also die Aussenglieder der Slilbchen (und der 
Zapfen) einfache, homogene, wesentlich cylindrische Gebilde, ohne 
HUJIo, ohne Längsstreifen, ohne Rltter'schen Faden, der nun wohl aus den 
anatomischen Darstellungen der Aussenglieder verschwinden dürfte, ohne 
Schullze'sche Plättchen structur. Auch hier wie in so vielen anderen Fällen 
ist die Untersuchung am ganz frischen Präparat ohne Zusatz [ausser der mit 
der Stäbchensubstanz in an dosmolis ehern Gleichgewicht bchadlichen Glas- 
körper Ollssi gkeit des zugehörigen Auges) entscheidend. Wie Jeder weiss, ver- 
halten sich unter diesen Umständen die Aussenglieder so, wie sie eben be- 
schrieben wurden. Alle Angaben über einen compllcirten Bau derselben stellen 
in Wahrheit nur Schilderungen der mannichfaltigen Veränderungen dar, welche 
sie durch Anwendung unpassender oder eingreifender Reagention erleiden, 
wonach sich die anscheinenden Widersprüche leicht lösen. Worauf es im Ein- 
zelnen beruht, dass die Spaltung der Aussengliedc rsubs tanz bald in derQncr- 
bald in der Längsrichtung überwiegend auftritt, ist eine an sich bedeutungs- 
lose Frage, sobald nur feststeht, dags diese Erscheinungen durch physicalische 
oder chemische Agentien, namentlich durch Endosmose, erst in der ursprüng- 
lich homogenen Substanz hervorgebracht werden. Die Stäbchen schiebt gehört 
nun einmal zu denjenigen Objeclen , deren Vorgang lieh keit und Veränderlich- 
keit, wie M. Schultze irgendwo so schön sagt, schon manche Hübe zu 
Schanden gemacht hat. 

Aus Gründen, die im physiologischen Theil dieser Abhandlung naher er- 
örtert werden sollen, schien es wUaschenswerth , eine erste Annäherning für 
den Werth des Brechungsindex der Aussenglieder zu erhalteu. Offenbar 
kann man einen homogenen (cyh ndrischen) durchsichtigcnKörper, wie ihn das 
Aussenglie4 darstellt, nur dann sehen, wenn die umgebende, eine chemische 
Einwirkung nicht ausübende Flüssigkeit entweder höheren oder niedrigeren 
Brechungsindex hat alsErstercr. Nun sieht man dioAussengliederder Frosch- 
stäbchen sehr gut in GlaskörperflUssigkeit des Kindes, deren Brechungsindex 
bekanntlich etwa 1 ,35 ') (Wasser = 1 ,3358) beträgt. Bringt man die Stäbchen 
in die äussere Schicht der Krystalllinse vom Rinde oder Kalbe, indem man 
dieselbe auf den Objecttrüger ausbreitet, Betinasubstanz darauf bringt und 
dann mit Linsensubstanz bedeckt, so werden die Aussenglieder zwar blasser 
und weniger dunkelrandig, sie bleiben aber vollkommen deutlich {Taf. U, Fig. 
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, iO vi), auoh in ihrer cylindrischon Form und ihren Dimensionen unveHlndcrl. 
Dasselbe Verhallen zeigt sich bei Anwendung der minieren Schichten und des 
Kernes der Kalbslinse. Die äussere Sehichl hat einen Brechungsindex von im- 
gefäbr1,38— 1,40, derLinsenkem von1,i4 — 1,45. DieSubslan» der Ausson- 
glieder der Frosch Stab eben muss also einen hithercn Brechungsindex haben 
als 1,i5, sonst könnten sie unter diesen Umständen nicht sichtbar bleiben und 
dasselbe gilt auch von den Stäbchen des Kalbes, die sich ganz ähnlich verbal- 
ten. Durch Prüfung der SUibchen mit den verschiedensten Linsenscbichten 
Überzeugt man sich sehr leicht , dass nicht etwa eine Schicht vorhanden ist, 
in der die Stabchen ganz und gar oder doch beinahe verschwinden: sie wer- 
den conlinuirjich blasser, wenn man successive von aussen nach dem Kern 
bin die ünsen Substanz benutzt. 

Legt man nun die Ausscnglieder der Frosch stabchen in Olivenöl, dessen 
Brechungsindex = 1,47 zu setzen ist, so lindert sich das Ausseben der Stäb- 
chen. Wahrend sie in schwächer lichtb rech enden Flüssigkeiten nach innen 
von ihrer äusseren Conlour dunkel schaltirterscbeinen, analog microscopiscbem 
Feit, nur blasser, so zeigt sich in Olivenöl die dunkle Schallirung ausser- 
halb [Taf. II, Fig. 40 B] der Contour des Stabchens, wahrend die cyhndrische 
Form sich nicht ändert. Da die Contour des Stäbchens einfach bleibt, so kann 
eine optisch wirksame dasselbe überziehende Wasserschiebt nicht vorhanden 
sein. Man ist daher berechtigt, aus dem hcschriebenen Verhallen den Schluss 
zu ziehen , dass der Brecbungsindex der Ausscnglieder von Froscbsläbchen 



zwischen 



1,45-1,47 



liegen müsse und wahrscheinlich bleibt diese Grösse in der ganzen Thierreihe 
nahezu dieselbe. 

Da die Oellropfen der Zapfen bei den Vögeln in Olivenöl, mit dem sie sich 
nicht mischen, sichtbar sind , blasser, aber an der Innenseit« ihrer äusseren 
Contour schaltirt erscheinen, so ist anzunehmen, dass deren Brechungs index 
höher als 1,47 und wahrscheinlich nicht unbeträchtlich höher anzusetzen ist. 
Dies gilt zunächst für Aslur palumbarius und das Huhn. 

Dass die Aussenglieder der Stäbchen dop pellbrechende Eigenschaften be- 
sitzen, ist durch Valentin') bekannt geworden und von M. SchuUzc be- 
stätigt. Die Unterscheidung einer äusseren und inneren Abtbeilung an den 
Stäbchen isl bei den Säugetbieren zuerst von Lehmann^) (beim Hunde), 
später von Braun») [beim Kaninchen) durchgeführt. Dievonmir*) beimMen- 
scfien aufgefundenen Differenzen von binengliedern und Aussen gliedern wur- 
den durch Henle (1865) und M. Schullze (1866) nach eigenen Unter- 
suchungen bestätigt. 



i] ZeilBchr. f. ration. Medicin. 1863. Bd. XIV. S. 133. 

3] Exporim. quaed. d. n. opt. dies. Dorp. 18S7, S, SS. 

S) Sitzungsber. d, It, Acad, d, Wissensch. Bd. XLIl. S. ) 

4j ZoiUuhr. f. rntion. Hodicin. 4864. Bd. XI. 6. 47B. 



Die Inni-nglir'tier der SlJfhcbon und Zitpfeii enthülten bei manchen 
Thifli-en an ihrem iiusseren Knde den mebrfach e-rörU-i-ten ellipsoidischen Kör- 
per. Die Zapfen-Ellipsoide des Ilubnes sind von den Släbchen-Ellipsoiden in 
ihrer Beschaßbnheit nicht verschieden ; letztere sind etwas schmäler. Bei der 
Taube haben die frisch in verdünntem Gl ycerin untersuchten Zapfen -Ell ipsolde 
0,00!) Mm. Lange, 0,001 Dicke, die Stäbchen-Eilipsoide 0,009 Länge auf 
0,003) Dick«. Beim Huhn und Frosch sind die ellipsoidischen Körper am 
ganz frischen Äuge in GlaskJfrperflUssigkeit leicht zu sehen , wonach ihi- Vor- 
handensein im Leben mit Grund nicht mehr bezweifelt werden kann. 

Anders steht die Sache mit der Axenfaser im Inoengbede. Man sieht sie 
am schönsten an Essigsiiure-PrHpa raten und in direclem Zugammenhange mit 
dem ZapFen-Ellipsoid (Taf. [I, Fig. 26]. Zuweilen ist die Faser von dem letz- 
teren wie abgerissen und endigt dann mit einer leichten Vordickung, Man 
kann den Zusammenhang bei der Taube an der frischen, mit verdünntem Gly- 
cerin untersuchten Beiina ebenfalls wahrnehmen; dieÄsenfaser hatO,0006Mni. 
Dicke. Beim Menschen betragt ihr Durchmesser in den Stäbchen-lnnengbedern 
an Essigsäure-Präparaten nur 0,0003 Mm. Obgleich die Axenfaser auch in 
Kali bichromicum und Osmiumsäure auftritt (s. Historisches S. 2), so ist es 
doch bisher noch Momandem gelungen, sie an der frischen, mit Glaskörper- 
fitissigkeit untersuchten Beiina zu demonslriren. 

So lange dies nicht geschehen ist, liegt die Sache genau so wie bei dem 
Axcncylinder dei- doppellconlourirlen Nervenfasern. Unsere Kennlniss der 
physiologischen Bewegungen, die in der gereizten Nervenfaser vor sich gehen, 
sind mit der Annahme einer festen eiweissa rügen Substanz, in welcher diese 
Bewegungen verlaufen würden, schlechthin un vertraglich. Die anatomischen 
Gründe aber, welche für die Präexistenz des Axencylindors sprechen sollten, 
haben ihren Werth grösstentheils verloren. Denn an den peripheri- 
schen Endigungen der ein fach sensiblen wieder motorischen 
Nerven, auch an den Theilungsslellen der doppeltcontourir- 
Icn Fasern, esistiren nirgends freie Asencylinder, sondern 
stets sind sie von einer dünnen Lage Nervenmark umhüllt. 
Dieses Verhalten ist an den Vater'schen Körperchen des Affen*) schon lange 
nachgewiesen, wie immer wieder hervorzuheben sein dürfte. Die zahlreichen 
Bcagentien aber, welche Axencylinder vor Augen bringen, haben für die Frage 
nach der Präexistenz desselben solhstvers ländlich gar keinen Werth. Ob im 
Inneren der mit doppeltcontourirtem Mark gefüllten Nervenröhre sich ein fes(,pr 
Faden befindet, oder ob dieses constant zu beobachtende Gebilde ein Gerin- 
nungsproduct ist, welches seine Form dem cylindrischen Rohre verdankt , in 
welchem es entsteht — diese Frage wird nicht eher im ersteren Sinne beant- 
wortet sein, bis man die Axencylinder in der lebenden Nervenfaser beob- 
achtet hat Dass dafür aber keine Präparate benutzt werden können, die 
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t Nerven eines lebenden Thieres genommen und niU angeblich indifTereulen Zu- 

I satEQüssigkeilen unleisucht werden, leuchlel wohl vonselhst ein. Die abge- 

' scbnittenen Enden der beireffe ndon Nervenröhren , aus denen das Ner- 

venmark beraiisquilll und an welchen man die Axencylinder hervorragen sieht, 

sind doch ganz sicher nicht mehr IcistungsfKhig. 

Nach dieser Darlegung lifssl sich also von denAnenfasoro der Innengtieder 
wie von den Axencylindeni nur aussagen, dass ihre Existenz im Leben mög- 
lich. Manchen vielleicht auch wahrscheinlich, aber zur Zeit noch nicht bewie- 
sen sei. Vielleicht sind auch in der primitiven Nervenfaser noch feinereStruc- 
tiu-verhäl misse verborgen, als die bisher angenommenen. 

Zapfen. 

Es gibt in der Literatur viele Angaben , wonach diesem oder jenem Thier 
hier die Zapfen, dort die Stabchen fehlen sollen. Die Sache ist von Wichtigkeit 
geworden, seit man die Zapfen mit den Farben-Empfindungen in Zusammen- 
. hang gebracht hat [s. unten). Es ist daher an der Zeit, die anatomischen Un- 
terlagen der n cgi ren den Behauptungen recht genau zu prüfen. Seit Hannover 
unterscheidet man als Slübchen die schmäleren schlanken und als Zapfen die 
dickeren bauchigen Elemente der StäbchenschichL, An dieser Unterscheidung 
ist durchaus festzuhalten; nur sind dabei nach unseren Jetzigen Kenntnissen 
die Innengliödcr massgebend. Troti aller Verschiedenheiten in den absoluten 
Dimensionen bleibt bei den Stäbchen -Aussengliedern der verschiedensten 
Thiere das VerhSttniss von Dicke zur Länge sehr nahe dasselbe, nämlich an- 
nähernd wie 1:10. 

H. Mul ler') hatte angegeben , dass unter den beschuppten Am- 
phibien manche keine Stäbchen, sondern nur Zapfen besitzen, was M. 
Schnitze besUitigtc. Da man nach der oben angefUhrtenDeßnition von Stab- 
chen undZapfen Grund hat, von Leydig's hiermit in Widerspruch stehenden 
Angaben abzusehen, was von mir^) schon hervorgehoben wurde, so bleiben 
für die betreffenden Repülien nur zwei Beobachtungen in der Lit^^Tatur Übrig, 
welche von mir-') und von Hulke*) herrühren. Meine damalige Bemerkui^, 
dass die Innenglleder der Zapfen kernhaltig seien, bezieht sich auf einen eigen- 
thümlichen, auch von M. Schnitze gesehenen, nach dem inneren Ende des 
Zapfen - Innen gliedes hin gelegenen Körper, der nicht mit den Zapfen-Elli- 
psoiden des äusseren Endes zu verwechseln Ist. Da die Arbeit von U ulke 
schwer zugänglich zu sein scheint, so mag hier seine Originalmittheilung Platz 
finden r 



1) Zoitsclir. f. wissensch. Zoologie. 1856. Bd. VUI. S. 

!) Ardiiv f. Änat. a. Physiol. JBfiS. S. 6(6. 

S) Zeitschr. f, ration. Hedicin. 1863. Bd. XX. S. 7. 

t) Ophthalmie hospital reports. 1S6(. Bd. IV. S. aS6. 
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D. AnetotnlBchefi. 



AnguJs fragil is. Bncillary layer. 

Rods. These are iong, sicnder, flask-like objects. 

Concs. These are more club-shaped, and stouler tliati Lhe rods Tho 
outer ond of lhe conebody conlains a pale groen bead. 

Hiernach ist offenbar die Unterscheidung von zweierlei vorschieden ge- 
formten, schlankeren und dickeren, zugleich, mit Oellröpfchon verBehenen Ele- 
menten , mithin von Stäbchen und Zapfen, bei Änguis fragilis durchgeführt. 

Im Gegensatz zu den angeblich fehlenden Stäbchen;l)oi den Reptilien sollen in 
anderen Augen die Zapfen fehlen. Dies haben Hannover ') und M. Schul tze*) 
vom Aal behauptet. Indessen hat schon Nunneley^) die Zapfen des Aales 
nicht übersehen und seine Angaben sind im Wesentlichen zu bestätigen (Taf. II, 
Fig. 37). DicDimensionen beiragen an Prüparal«n mit Kali bichromioum in Mm.; 





Aussonglieder 


Innenglieder 




I^ngc. 


Dicke. 


LanRe. 


Dicke. 


Stäbchen 


0,0246' 


0,002t 


0,0062 


0,00f6 


Zapfen 


0,0072 


0,0012 


0,0076 


0,0051 



Am frischen Präparat erscheiußn die Zapfen- Aussenglioder kürzer. Die 
Distanz zwischen je zwei Zapfen beträgt im Hintergrund des Auges ungeföhr 
so viel wie die Dicke ihrer Innenglieder. Zwillingszapfen wurden in der Re- 
tina dieses Fisches bisher nicht bemerkt. Derselbe zeichnet sich übrigens vor 
allen Vögeln, Amphibien, Fischen so viel bis jetzt bekannt ist, dadurch aus, 
dass die inneren Reliaaschichtcn incl. der inneren Körnerschicht zahlreiche 
Rtulgefasse enthalten, wie auf senkrechten Durchschnitten der Retina 
sich herausstellt [Taf. II, Fig. 37). Wenn M. Schultzei) sie gefunden hätte, 
als sich dieser Beobachter bei Gelegenheit seiner Untersuchung der Aal-Retina 
in phylogenetische Speculationen verlor, so würde er vielleicht auch den Aal 
für einen sehr vornehmen na ristokra tischen« Fisch erklärt haben. 

Bei den Vögeln sollen nach M. Schultzej^) »die Zapfen den Eulen fast 
vollständig fehlen«. Dass in der Eulen-Hclina wesentlich nur hellgelbe Pig- 
mentkugeln (keine rothon öle.) vorkommen, ist seil Michaelis") bekannt, der 
dieselben Arien (Strixflammea, Strixpasserina) untersuchte, wie M. Schnitze 
und die colorirte Abbildung von Michaelis ist sogar in Bezug auf den Far- 
benlon naturgetreuer, als die von Schultze, der sonst milMichaelisUber- 



f] Arcb. r. Anat. u. Physiol. 1S(D. S. 330. 

3) Arch. f. micrusc. Anat. 1867. Bd. 111. S. Hl. 

3) Journ. ofmicrosc. Sc. 18SS. Vol. Vi. Taf. XI, Fig. 17. 

(1 Arch. r. micr«sc. Anat, fSfi7. Bd. III. S. HS. 

5) Arch. f. micrasc. Anat. 1866. Bd. [I, S. 1S6. 

6) Arcti. t. Anat. u. Physiol. 1887. S. XU. Nov. act. acad. Loop Corol. 1 
P U, T, XXXV. Fig. IS, 



DX. _ 




Znpfcn 



29 



einstimmt. BeilJiufig bemerkt gab Michaelis bd der cilirt«n][Stelle auch eine 
colorine schematische Abbildung der Fovea centralis des Menschen, die den 
neuesten an Schönheil nahesteht. Doch ist die in der Abbildung den Zapfeii- 
1 des gelben Flecks entsprechende Schichte fU[' Nervonfasein angesehen 
' worden. — Was nun die Angabe von M, Schultne betriRl, udass die Zapfen 
bei den Eulen au Zahl zurücktreten,« so ist sie gHnzlich falsch, wie sehr leicht 
gezeigt werden kann, wenn man das Mosaik der frisclien Retina von aussen 
her betrachtet. Bei Falco buteo fanden sich in einem Gesichtsfeld von 0,3 Mm. 
Durchmesser 706 Oellropfen , deren jeder einem Zapfen entspricht; bei Strix 
noctua in einem solchen von 0,35 Mm. Durchmesser 584. Dies ergibt auf ein 
Quadratmillimeler Netzhaulim Hintergrund des Auges beim Falken 11,261 Fett- 
tropfen, bei der Eule 11,897, Letztere hat also jedenfalls nicht wisniger Fell^ 
tropfen als der Falke, wahrend die Uebereinstimmung beider Zahlen zugleich 
ein ausreichendes Zeugniss fUr die Untersuchungsmetbode ablegt. Wenn H. 
S c h u 1 1 z e bei dieser Gelegenheil sagl: «In der Dämmerung giebt es keine Farben. 
Was sollalso dieEule mitden farbepercipirenden Elementen?« so ist dabei die 
Kühnheit der Schlussfolgerung zu bewundern. Weil wir in der Dümmerung 
keine Farben sehen, so sieht die Eule auch keine? Aber die Eule bal doch einen 
so entwickelten Lichtsinn , dass sie in der Dunkelheit Lichtdifferenzen unter- 
scheidet, die fUruns wie für die meisten Thiere nicht mehr wahrnehmbar sind 
— was beweist denn nun, dass sie nicht auch einen in demselben Grade fei- 
neren Farbensinn besitzt? Aus der Abwesenheit der Zapfen wenigstens kann 
dies nicht gefolgert werden, denn, wie schon gesagt, die Eule hat deren min- 
destens ebenso viel wie der Falke. 

Unter den gezahlten bS4 Oellropfen fanden sich vier orangerothe von 
0,002 Mm. Durchmesser. Strix ßammea besitzt zahlreichere und intensiver 
orange gefiirbte unter den gelben Pettkugeln als Sirix noctua; bei Strix aluco 
ist es umgekehrt. Beim Falken dagegen stellten sich die Verhallnisse so ; 
72 rothe, 

12i orange, 
33 blassblaue, 

S68 gelbe und gelbgrUne. 

796 in Summa. 
Bei Lacerta agilis ') halte ich gefunden, dass drei Arten von farbigen Fetl- 
tropfen in den Zapfen dieses Thieres vorkommen, nämlich orangerolh, gelb— 
grünlich und blassblau. Wie überall sind dieersleren die grösslen, die letzten 
die kleinsten. Es kommen nämlich in der Retina der Vögel ganz allgemein 
[Falco buleo, Aslur palumbarius, Huhn) blaue Fetltropfen vor, die bisher für 
farblos gehalten wurden, weil ihre Farbe sehr blass ist. Ob die hlassgrUnen 
(pale greenj Fetttropfen, welche Hulke bei Anguis fragilis und Schildkröten 
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II. AnBlomisches, 



[Terrnppne europaea, Chelonia mydas) fand, einen ähnlichen Farbenlon haben, 
ist zweifelhaft. Durch Benutzung von über- und unteicorrigirten Systemen 
eliminin man die Fehler, welche z. B. aus unvollkommener Achromasie der 
Microscope hervorgehen künnten. Bemerkens wer ih ist es, Jass bei Faico buleo 
stets ein orangefarbiger Fettlropfen in unmittelbarer Nähe eines rubinrothen 
sitBl; beide sind dann von einem Kreise gelber oder gelblichgrUner umgelien, 
wahrend die blassblauen sparsamer und unregel massiger verlheill sind. 

Unter den Siiugethieren sollenden nächtlichen Thieren nach Schnitze 
die Zapfen fehlen. Dies war vor dem Bekanntwerden der Membrana fenesirala 
ganz plausibel. Naefadem sich aber herausgestellt hatte, dass die genannte 
Membran wegen der Feinheil der Slilbchenfasem wesentlich durch die Zapfen- 
fasern in ihrer Lage erhalten und an die Membrana limitans externa befestigt 
werden muss, drjingle sich die Frage auf, ob denn bei den nächtlichen Thieren 
auch die Znpfenfnsern fehlen. Dies ist nun keineswegs der Fall , wofUr als 
nächstes Beispiel das Kaninchen dienen mag, welches nach H. SchuUze 
ebenfalls nur "Andeutungen von Zapfen« besitzen sollte. Bereits frtlfaei' war 
von mir^j gezeigt, dass das Kaninchen sehr deutliche Zapfen hat, und in der 
That Itieten die Aequatorgegenden der frischen Beiina von aussen betrachtet 
ein regelmllssiges Mosaik (Taf. 11, Fig. 3R} mit ebenso zahlreichen Zapfen dar, 
wie bei anderen Silugern. Im Hintergründe des Auges wird die Untersuchung 
durch die Plexus dopp<'llcontöurirter Nervenfasern etwas erschwert. Die 
Zapfen sind in frischem Zustande wie inKalibichromicumbimförmig, 0,011 Mm. 
lang, wovon 0,00i auf das Aussengtied kommen. Letzteres ist 0,0009 Hm. 
ilick, wiihrond das Innenglied 0,003 — 0,00i Mm. Querdurchmesser hat. Die 
Innenglit^der der Stübchen sind dagegen nur 0,002 Mm. dick auf 0,006 — 0,007 
Lange; ihi'e Aussenglieder haben in frischem Zustande 0,023 LUnge und 0,003 
Dicke 

Abgesehen vom Kaninchen slellle sich aber sehr bald heraus, dass auch 
bei anderen, sehr entschieden nächtlichen Thieren Zapfen vorkommen. Zwar 
hat M. Schnitze vollkommen Becht mit der Angabe, dass bei der Betrach- 
tung des frischen Mosaiks keine Zapfen wahrnehmbar sind. Benutzt man aber 
eine Lösung von wolframsaurem Ammoniak, um die Beiina ein wenig auf- 
quellen zu machen, so rücken die Stäbchen mehr auseinander und die Zapfen 
treten z, B. auch im Uintergrund des Kaninchenauges hervor. Femer kann 
man z. B. bei der Maus (Taf. II, Fig. 2F)) die Zapfen durch Kali bichromicum 
darstellen. Sie sind nicht rudimentär, sondern ihre Innenglieder stehen im 
gewöhnlichen Verhidlniss zu denjenigen der Stäbchen, v^Jhrend bei Zapfen 
und SUlbchen die Aussenglieder sehr stark entwickeil sind Bei dei' Maus 
beilegt in Mm. : 
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Aussenglieder 


Innenglieder 


Aeussei-e Köi-ner 




Länge I Dicke 


Ungij 1 Dicke 


LSnge 


Dicke 


SUI beben 


0,0189 


0,001 li 
0,0012 


0,0038 
0,0038 


0,0012 


0,0045 


0,0045 


Zapfen 


0,0H4 


0,0021 


0,007Ü 


0,0054 



Beim Ige! sind die Verhältnisse iJhnlicb wie bei der KaUe. Die Innen- 
glieder der Slübchen und Zapfen zeifilen in Kali bichromicuni in wahrschein- 
lich plwas geschrumpftem ZuslanÜL' 0,012 — 0,15 Mm. Liinge; erstfi« haben 
ca. 0,0014 Dicke, die Zapfen 0,0032 an ihrer Basis. Die Zapfenkörner bieUm 
mehrere Querstreifen dar, die SiabchenkOrner nur einen. 

Auch Hyaena striata besitzt Zapfen, deren Innenglieder 0,01 i Mm. 
Liinge auf 0,003 Dicke haben, wahrend diejenigen der Stäbchen 0,0014 Dureh- 
niesser aufweisen. Die Dicke der Zapfen erschien im frischen Zustande noch 
etwas grösser als in Osmiumstlure oder Kali bichromicuni, worauf sich die 
angegebenen Zahlen beziehen. Bei Mustela pulorius haben die Zapfen-Innen- 
glieder 0,003 Mm. Dicke, die Aussenglieder 0,0009 Mm. 

Nachdem also vom Iltis abgesehen ftlr drei eminent nächtliche Thiere 
(Hyäne, Maus, Eule) und ferner für mehrere Thiere, bei denen M. Schultze 
keine Zapfen oder nur Spuren linden konnte (Aal, Haus, Kaninchen, Igel), die 
Existenz von solchen dargethan war, erschien es klar, doss M. Schultze nur 
durch eine ungenügende Uolersuchungsmethode an der Auffindung der Zapfen 
gehindert worden sein dürfte. Wenn man bei einem Thiere in dem Stäbchen- 
Mosaik nicht ohne Weiteres Zapfen erkennt, so ist das offenbar nur eine Auf- 
forderung mit besseren Hulfsmitteln nachzuforschen. 

Jedenfalls musste nun aber doch irgend ein Gnmd vorhanden sein, wes- 
halb gerade bei den nächtlichen Thieren die einfachste Unters uohungsmethode 
nicht ausreichen wollte Der Grund davon liegt in der Übermässigen Entwick- 
lung der stark lichthrech enden Aussenglieder bei den Nachtthieren, die so- 
wohl diejenigen der Stäbchen wie der Zapfen betrilU, Es leuchtet von selbst 
ein, wenn man Fig. 28 auf Taf. II. betrachtet, was denn noch von den kleinen 
Zapfen-Innengliedern auf der Fhichenansicht des Stilbchen-Hosaiks sichtbar 
werden wird! OhneZvveifelsindsiegarnichtwahrnehmbar, wie es in der Thal 
die directc Beobachtung lehrt. M. Schullie hat die relativ colossale Entwick- 
lung der Stäbchen-Aussenglieder bei den Nachtthieren ebenfalls bemerkt. 
Dass dies der einzige wesentliche Unterschied im Bau der Retina sei, ist ihm 

Iaber entgangen , weil er die Zapfen tlberhaupt vermissle, wühi^nil sie doch 
ebenfalls relativ enorm grosse Aussenglieder besitzen [Taf. II, Fig. 28. s). Die 
Kenntnis» von der Netzhaut wird bald so weil vorgeschritten sein, dass man 
aus der relativen Entwicklung der Aussenglieder im Vergleich zu den Inneo- 
gliedern in mancher Hinsicht die Lebensweise eines Tbieres wird bestimmen 
kttnnen. 
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Was die Dimensionen der Zapfen in der Fovea centralis 
des Menschen anlangt, so ist die Länge derselben incl. der Pigmentscbichl 
von H. Schultze zu 0,118 Mm. angegeben worden. Diese Zahl hat jedoch 
gar keinen Sinn, da mon nicht weiss, wie viel auf die Dicke der Pigmentxelle 
abgerechnet werden muss. Es mag desshalb erwähnt werden, dass nach 
mehreren Übereinstimmenden Messungen an vollständig normalen und abso- 
lut frisch in Kali bichromicum gelegten Äugen die Lange der Zapfen im Cen- 
trum der Fovea zu 0,076 Mm. gefunden wurde, wovon auf das Innenglted 
0,023 kommen, Die Aussenglieder haben 0,0007—0,0008 Mm. Dicke. 

Bei Cercopithecus sabaeus enthalten die Zapfen der Macula lutea an ihrem 
äusseren Ende den eil ipsoidi sehen KOrper (Taf. II, Fig. 25 C). Auch beim 
Menschen fallt an senkrechten Durchscbnillen der Retina das starke Licht- 
brechungsvermögen der betreffenden Stellen der Innenglieder auf. 



Aeussere Körner schickt. 

An der äusseren Körnerschicht soll die eigenlhUmliche Querslrei- 
fung, welche, wie man durch Henle weiss, fUr die Slübchenkömer charak- 
teristisch ist, nach mehrfachen Angaben den Zapfenkörnern fehlen. 

Die Querslreifung dei- Stäbchenkörner kommt bei sämmtlichen Säuge- 
thieren am besten zur Anschauung, wenn man verdünnte Säuren anwendet. 
Essigsäure von 3%, Osmiumsäure etc. haben die Wirkung, sie ausserordentlich 
deutlich hervortreten zu machen (Taf. I, Fig. 7). In Chromsäure und Kali 
bichromicum (TaL II, Fig. 38) sieht man manchmal Spuren davon. Stets sind eine 
stäi'ker lichlb rechen de und eine hellere schwächer lichlbrechende Substanz in 
Scheiben , die der Ebene der Retina parallel liegen, auf einander geschichtet. 
Daher erkennt man die Querslreifung nur an solchen Stäbehenkörnern, die 
genau In der Lage sich befinden, wie sie auf dem senkrechten Durchschnitt 
der Retina erscheinen. Liegen die Körner etwas schräg, oder werden sie in 
der Richtung senkrecht auf die Fläche der Retina betrachtet, so verschwindet 
die Querslreifung. Das innere dem Glaskörper zugekehrte Ende des Stäbchen- 
komes, sowie das äussere Ende wird stets von der stärker liehtb rechen den 
Substanz eingenommen. Zwischen beiden liegt entweder eine einzige Scheibe 
der schwächer lichlbrechenden Masse. Oder es sind zwei Streifen der letz- 
leren voi'handen , die durch einen mittleren von stärker lichtbrechender Sub- 
stanz gesondert werden. Im letzteren Fall sind also fünf Schichten vorhanden, 
und das Ansehen ist einigermassen den bekannten Nebelsti'eifen am Jupiters- 
Aequator vergleichbar. Beim Menschen sind die Streifen am deutlichsten in 
ganz frischem Zustande (Taf. 1, Pig, 6). Die Anordnung ist überall in der 
Weise beschaffen , dass die mittleren Scheiben der stärker lichtbrechenden 
Substanz biconcav sind, die innerste und äusserste dagegen convex-ooncav. 
In Folge der geringeren Dicke der Scheiben im Cenlrum des SlSbchenkornes 
wird die Querslreifung am deutlichsten, wenn man bei starken Vergrösse- 
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mögen auf die Oberfläche des Kornes, nicht auf seine optische Üalbirungs- 
ebene den Focus einstelll. 

Am frischen SUtbchenkorn , auch z, B. bei Hyaena striata sind die Ver- 
hallnisse ganz die nämlichen. 

Dieselbe nur feinere Querstreifung ist nun auch an den Zapfen körnern 
vorhanden. Sie zeigt sich am deutlichsten an den Zapfen der Macula lutea 
des Affen (Taf. II, Fig. 25 A. B) und in der Retina der Raubvögel, nament- 
lich des Falken und der Eule [Taf. II, Fig. H6), Auch beim Huhn ist die Er- 
scheinung an den so vielfach zu empfehlenden Essigsäure -Präparaten sichtbar 
(Taf. 11, Fig. 86), wenn eine mindestens GOOfache Vergrösserung benutzt wird. 
Wie bei den Stäbchenkörnern ist es nothwendig, dass die Ebenen der Schei- 
ben möglichst genau in der Verlängerung der optischen Axe des Microscops 
gelet^OQ sind, wie es auf dem senkrechten Durchschnitt der Relina der Fall 
ist. Die Abwechslung von starker- und seh wacher- lichtbrechen der Substanz 
geschieht aber an den Zapfenkömern weit öfter als an den Stäbchenkörnern : 
man beobachtet .5 — 1> Querstreifen. In dieser Hinsicht, wie in manchen ande- 
n erscheinen also die Zapfen als die feiner organisirten Apparate, gegenüber 
den Stäbchen. Auch hier ist es unumgänglich, den Focus auf die Oberfläche 
des Znpfenkorns einzustellen, weil nach dem Inneren hin die Dicke der bicon-: 
caven Scheiben schnell abnimmt. In Maximo betrug sie bei den Zapfenkürnern 
von Faleo buteo an Essigsifure-Prä paraten 0,001 Mm. Wie hei den Stabchen- 
kömern scheint es die stärker- licht brechen de Substanz zu sein, welche die 
biconcaven Flachenkrümmungen besitzt. 

Bei Astur palumbarius gelingt es an der frischen in Glaskörperfltlssigkeit 
. untersuchten Retina ebenfalls, die geschilderte Anordnung zu constatiren. 
: Auch an den Stäbchenkörnern ist bei Falco buteo die Querstreifung in 
I derselben mehrfachen Weise vorhanden, wie an den Zapfenkörnern. 

Ueber die Entwicklung der Stäbchenschicht besteht ebenfalls eine Conlro- 

se. M. Schnitze hat geleugnet, dass neugeborene ICatzen und Kaninchen 

bereits Stäbchen besiissen. Hensen'J dagegen fand bei der neugeborenen 

Katze eine fein gestrichelte Masse an der inueren Seite der Pigmentzellen, und 

I schloss aus seinen Beobachtungen, dass wenigstens die Aussenglieder der 

I SUibcheo aus den letztgenannten Zellen sich entwickelten. Steinlin^) sah 

an demselben Object die Membrana limilans externa wie mit einem Flimmer- 

Epilhelium bedeckt, stellt jedoch das Vorhandensein von Stäbehen und Zapfen 

a Abrede. 

Legt man das Äuge eines neugeborenen Kaninchens z. B. zwei Stunden 
□ach der Geburl in Kali bichromicum, so ist es ausserordentlich leicht, die 
Existenz von Stäbchen und Zapfen darzutbun. Die Hembrcina limitans externa 
erscheint als scharfe einfache Linie in der Frolilansicht. Auf derselben erheben 
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sich in regelmässigen AbsLünden kleinere uud giüssere Höcker. Dies sind die j 
Anifigen der Inneoglieder von Sinbchen und Zapfen. Die Zapfen siud nalQi^l 
lieh die grosseren Gebilde. Aussenglicder der lelztereD lassen sieb mit Be- 1 
stimmtheit nicht unterscheiden, auf jedem Stäbchen sieht man dagegen äino J 
ganz feine starre Cilin sitzen : die Anlage des Aussengliedes (Taf. II, Fig. 23), -T 
Die Lfinge desselben betrügt 0,0031, die Dicke 0,0003 Mm. D.is Verhültai^S.! 
ist mithin ungefiltir wie beim erwachseaen Thier, woselbst die Länge 0,0?3, } 
die Dicke 0,002 üusniacht, d. h. wie 4:10. Kennt man die Aussenglieder 1 
einmal , die in Situ wie ein Wald von feinsten Cilien erscheinen, so sind sie 1 
aucli an der frischen Retina ohne Schwierigkeit aufzußnden, und von densel— 
ben Dimensionen. In den nächsten Tagen nach der Geburt wachse» die 1 
Innen- und Aussenglieder alimlllig heran [Taf, IT, Fig. 24). Das Verhältnis^ J 
der Lunge zur Dicke aber bleibt unverändert, wie sich begreift, weil es VOR J 
vornherein demjenigen beim erwachsenen Kaninchen gleich ist. 
Es betrug z. B. bei Kaninchen von demselben Wurf in Mm. : 



Sinnden 


SlHbchen 


Zapfen 


nach der 


Aussenglifd '■ Innenglied 


Augsenglied 


Innen^lied 


Geburl 


Lunge 


Dicke 


Unge 


Dick« 


Länge 


Dicke 


Unge 


Dicke 


2 


0,0031 


0,0003 


0,0015 


0,0015 






0,0013 


0,0028 


40 


0,0046 


0,0004 


0,002 








0,0018 




88 


0,0077 














0,003 



Es ergibt sich ferner, wie irrthUmlich die wohl aus vorgefasster Meinung 1 
her^'orgegangene Angabe M. Schultze's') ist, dass die Stäbchen-Aussen— 
glieder beim neugeborenen Kanineben anfangs aus 2 — 3 Plattchen beslJIndeD, J 
deren Anzahl sich nach und nach vermehre. 

Gegenüber von Hensen hat aber ScbultZe insofern Recht, als die 1 
ganzen Stäbchen aus der Membrana limiLans externa her vor wachsen. Keines- 
wegs slaranien die Aussenglieder von den Pigmentzellen. Die genannte Mem- 
bran entspricht morphologisch bekanntlich der inneren OberflUche des inneren ] 
Blattes der primitiven Augenblase resp. dem Ependym der Hirn Ventrikel, wah- 
rend die Pigmentschicht der Choroidea aus dem äusseren Blatt jener Blase 
hervorgeht. Desshalb muss man, wie es in der scliemalischen Dai'slellung j 
(Taf. 11, Fig 21) geschehen ist, das Pigment zur Betina rechnen, der dasselbe j 
auch seiner Function nach angehört. Dass man die Pigmentschichl durch J 
Praparalion als eine besondere der Betina anhaftende "Membrana pigmenti« 
darstellen künne, war schon -liieren Analomen bekannt. Die Stilbchen und \ 
Zapfen sind solide Sprossen , anfangs nur Verdickungen der Membrana limi- 
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^tans externa und wegen ihres continairlicheD Zusammenhanges mit derselben 
iiEU den Cutioularbildungen zu rechnen, wie auch die früher geschilder- 
[ len Nadeln derselben Membran. 

Es Itlsst sich nicht beiiweiFeln, wenn man die Analogie mit dem Kiinin- 
|«lten, ferner die Angaben von Hensen und namentlich den untiefangenen 
Vergleich Stein lin's mit Flimmercilien in Erwügung zieht, dass auch die 
! oetigebnrene Kaiae bereits Aussenglieilrr der Stäbchen besitzt. 

Die bereits hervorgehobene Zusammensetzung der S tUbchenkörner 
I aus verschieden stark lichtbrechenden Substanzen, die mit concaven resp. 
eoBvexen Flüchen an einander grenzen, zeigt sich besonders deutlich während 
der Entwicklung dieser Schichtung. Am dritten Tage nach der Geburt sind 
beim Kaninchen an der ganz frisch mit GlaskOrpeiHussigkeit unlersuchl^n Re- 
- lina bereits die Anßinge der Querstreifung deutlich. Man sieht nach dem 
Innern des SlHbchenkornes hin zugeschürfte, den Cartilagines faiciformes des 
Kniegelenks vergleichbare Scheiben in das Kom hineinwachsen (Taf. U, Fig. 24). 
Bei der neugeborenen Katze scheinen die Verbüllnisse dhnlich zu sein, wenig- 
stens findet sich die Angabe'!, die Querstreifen wSren unierbrochen. Die 
U'biconcave Gestalt der Scheiben, die beim Erwachsenen schwieriger zu erken- 
K-Ben ist, tritt unter diesen ümst<inden besonders deutlich hei'Vor, Das Kern- 
I törperchen, welches man auch beim neugeborenen Kaninchen wahrnehmen 
; kann (Taf. li, Fig. 24) ist hei der Bildung der Querstreifen unbetheiligt. 

ü. Ganglienzellen und Nervenfasern. 

Es war von vornherein einleuchtend, dass die Bedeutung der verschie- 
denen Schichten der Retina, insbesondere auch der Axen fasern in den Innen- 

ii gliedern nur durch das Experiment ermittelt, resp. die Ansichten darüber dem 
Bereich der suhjecliven Meinungen enthoben werden könnten. Hierbei kam 

". in erster Linie die Durchschneidung des N. opticus in Frage. 

Zur Ausfuhrung der Operation in der Augenhöhle beim Kaninchen ist es 

[■ vortheilhafter, eine andere Methode zu benutzen , als die bisher bekannte. ^] 
Es lilsst sich ein Neurolom construiren, welches zugleich auf die FlHche und 
auf die Schneide gebogen ist [Taf. II, Fig. 43, 4.3, 44). Die Krümmung auf 
die Flüche (Taf. 11. Fig. 43) soll den Kadius des Bulbus berdcksichtigen, welcher 
letzterer 1 6—1 S Mm. Durchmesser hat. Unumgänglich ist die Forderung , dass 
die Schneide des vorn geknüpften Neuroloms ausserordentlich scharf sei 
(Taf. II, Fig. 44'), was nicht ganz leicht zu erreichen ist. Nach erlangter 
Uebung wurde es bequemer gefunden, das Neurotom durch eine auf das Blatt 
gebogene und schliesslich durch ein etwas lange, gerade, an den Spitzen ab- 
gerundet« Scheere zu ersetzen. 
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Das Kaoincben wird in der Bauchlage auf ein Brett gebuDden, der Kopf 
von einem GebUlfen fisiri, welcher zugleich die Augenlider auseinander zieht. 
Zuerst macht man mit Scheere und Pincette die Tenotoraie des ü. rectus siipe— 
rior, was sehr leichi ist. Dann löst man ohne Blutung, indem man vorher mit 
Jer Pincette die eingeschnittene Conjunctiva fassi und an derselben die opti- 
sche Augenaxe nach unten wendet, die oberen Fasern des M. retractor bulbi 
iin ihrem Ansätze vom Bulbus ab, gerade wie vorher die des M. rectus oculi 
superior. Nun geht man in die Tiefe der Augenhöhle beim Hntien Auge an 
der lateralen hinteren Seite des N. opticus, am rechten Auge an der vorderen 
medialen Seite desselben hinter den Bulbus, hakt den N. opticus auf die con— 
cave schneidende Stelle des Neurotoms und durchschneidet den Nerv im Hei-- 
ausziehen. Wegen der Beweglichkeit des Bulbus durch die Augenmuskeln 
ist es unnöthig, besondere Vorsichlsniassregeln gegen eine ku schnelle Wieder- 
vereinigung des durchschnittenen Nerven xu IrelTen, Man kann auch wohl 
den N. opticus mittelst eines Fadens abbinden, was mit Erfolg ausgefohrC 
wnrde, aber nichl gnni letcbl ist. Mit durchschnei düng der Ciliamerven, 
sowie Blutungen aus den Aeslen der A. ophthalmica sind unvei'm eidlich, scha~ 
den jedoch nichts, und die letzteren stehen rasch von seihst. Die Wunde 
heilt durch Eiterunt;. Was die- Fehler betrifft, welche bei der Operation be- 
gangen werden können, so hat mau sich am meisten davor zu hüten, zu nahe 
an den Bulbus zu kommen. Man reisst leichi den \. opticus an seiner Ein- 
trittsstelle in das Auge ab, wenn diis N'euroloni nicht sehr scharf ist. Auch 
mit der Scheere kann man in den Bulbus schneiden ; in beiden Fällen ist Aus- 
fliessen des Glaskörpers, der im Conjunctlnalsacke erscheint, später Panoph- 
tlialmicis und Vereiterung des Auges, nelches sammt der Hetina zu Grtind« 
geht, die unausbleibliche Folge. Mit solchen vereiterten Augen ist für die 
anatomische Untersuchung gar nichts mehr anzufangen. 

Nach der Operation soll die Pupille sofort weit und bei wechselnder Beleuch- 
tung unbeweglich werden. Sie ist aber gewöhn lieh eng und unbeweglich contra— 
hirt, wahrscheinlich jnFolge von Heizung der mitdurchscbnittenen Ciliamerven 
oder des Ganglion ciliare. .Nach einiger Zeit, jedenfalls am anderen Tage iBsst 
ilieContraction desSphinclernach, und die Pupille wird weit und unbeweglich, 
was man bei abwechselnder Beleuchtung und Beschallung im einfallenden 
Sonnenlicht am leichtesten erkennt. Man operirt nur Ein Auge, um das Leben 
des Thieres, welches noch Wochen lang erhalten bleiben muss, nicht durch 
Vüllstündige Blendung zu gefährden. Auch kann man stets das gesunde Augo 
als bequemstes Controle-Objeci bei der macroscopi sehen wie microscopi sehen 
l'nteraucbung benutzen. Merkwürdiger Weise unlei-schei<lel sich das Beneh- 
men eines blinden Kaninchens von demjenigen eines sehenden so wenig, dass 
man auch bei sorgfältiger Verklebung des gesunden Auges keine Aufklärung 
darüber erhält, ob der operirle .N. opticus wirklich ganz durehschnillen isl, 
oder nichl. Da man aber das Thier Wochenlang beobachten kann, so ist m 
slL'ts möglich, Sonnenlicht zu benutzen. Ein sehendes Kaninchen sohliesst im 
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Sonnenschein die Augenlider; bei dem blinden bleiben sie unbeweglich, und 
dieses einfache Mittel gibt ein eben so sicheres Resultat, wie das Studium der 
Pupille. Weisse Kaninchen wurden, um allen Einwänden vorzubeugen, nie- 
mals benutzt. Das Auge bleibt vollkommen klar und auch bei ophthalmosco- 
pischer Untersuchung lässt seh nichts Abnormes in demselben entdecken. 

Nach zwei bis fünf, am besten nach drei Wochen tödtet man das Thier 
durch Erhängen. Man sägt dann den Schädel auf, bricht die knöcherne Decke 
der Orbita sowie den Arcus supraorbitalis mit einer kleinen Knochenzange 
weg, entfernt den M. rectus superior, den N. ophthalmicus und den M. retrac- 
tor bulbi, worauf man von oben her den N. opticus freilegt. Wenn die Durch- 
schneidung gelungen war, so findet man an seinem centralen Stumpf eine 
ca. 3 Mm. dicke gelb weisse, weiche Anschwellung ; der peripherische abge- 
trennte etwa 2 Mm. lange Theil ist dünner und mehr gelblich, als in der Norm. 
Die Gefäss- Verbindungen braucht man nicht genauer zu untersuchen, da es 
ohnehin bekannt ist, dass die Retina nach Unterbindung der A. centralis reti- 
nae sofort wieder mit Blut versorgt wird, worüber KugeP) und Leb er 2) zu 
vergleichen sind. Nach Letzterem finden die Anastomosen zwischen den Ge- 
fässen der Choroidea und Retina nur in der Eintrittsstelle des N. opticus statt. 
Bei der späteren anatomischen Nachforschung zeigen sich in Folge des Er- 
hängungstodes die Gapillaren der Retina gut gefüllt. 

Die Untersuchung des Auges wird am frischen Präparat, in Glaskörper- 
flüssigkeit, nach mehrtägigem Einlegen in Essigsäure von 3 %, oder nach Er- 
härtung in Kali bichromicum vorgenommen. Eingreifende Reagentien wie 
Chromsäure, Osmiumsäure , Jodserum , Goldchlorid u. s. w. sind bei dieser 
Untersuchung besser zu vermeiden. 

Alle Theile des Auges zeigen sich unverändert, und ebenso die meisten 
Schichten der Retina. Die Innen- und Aussenglieder der Stäbchen und 
Zapfen, die äusseren Körner mit ihren charakteristischen Querstreifen, die 
Stäbchen- und Zapfenfasern, die Zellen der Membrana fenestrata , die Radial- 
fasern u. s. w. bleiben sämmtlich vollständig; normal, während die Nervenfasern 
fettig entarten. Letzteres zeigt sich an dem peripherischen Stumpf des N. opticus, 
an den Bündeln doppeltcontourirter Fasern desselben in der Retina, aber auch 
an den einfach contourirten Fortsetzungen der letzteren, welche zum grösseren 
Theile die Nervenfaserschicht in der Retina des Kaninchens ausmachen. Die 
Veränderungen an den doppeltcontourirten Nervenfasern sind die bekannten. '^) 
Was die blassen Opticusfibrillen betrifift, so zeigen sie Körnchenreihen, die aus 
glänzenden Fettkörnchen von 0,0005 — 0,001 Mm. Durchmesser bestehen 
(Taf. II, Fig. 31o/>. Fig. lUop), 



1 Archiv f. Ophthalmologie. 4863. Bd. IX. Abth. 3. S.429. 

i, Daselbst 4 865. Bd. XI. Abth. i. S. 4. 

3 W. Krause, Beiträge Z.Neurologie der oberen Extremität. 4865. Taf. 11. Fig. 2 u.3. 



38 n. Anatomisches. 

Aus diesen Erfahrungen ist der Schluss zu ziehen, dass alle die genann- 
ten Theile der Retina mit den Opticusfasern in keiner leitenden Verbindung 
stehen, mithin nicht als nervös anzusprechen sind. Man könnte indessen den 
Einwurf erheben , ob nicht die Ganglienzellen der Retina, die doch der fort- 
dauernden Rlutcirculation sich erfreuen, eine Ernührungsstörung in den äus- 
seren Theilen der Retina verhinderten. Aber es ist leicht diesen Einwand zu 
widerlegen ; denn die Ganglienzellen degeneriren ebenfalls. Sie vermögen es 
nicht sich selbst gegen fettige Entartung zu schützen ; wie sollten sie andere 
Schichten der Retina davor bewahren können? 

Die Ganglienzellen zeigen eine etwa am 1 2ten Tage nach der Operation 
zuerst wahrnehmbare Trübung , wenn man die frische Retina von der Innen- 
seite in Glaskörperflüssigkeit untersucht. Dieselbe besteht aus kleinen Fett- 
körnchen, die sich dicht um den Kern der Zelle ablagern, so dass es scheinen 
kann, als sei dieser selbst körnig geworden. Drei Wochen nach der Nerven- 
durchschneidung sind zahlreichere Fetttropfen von 0,0005 — 0,002 Mm. Durch- 
messer im Inneren der Zellen nachw-eisbar und zwar lagern sich dieselben zu- 
nächst am Aussenrande derselben ab, so dass die Zelle stellenweise von einem 
punktirten Saume eingefasst erscheint (Taf. II, Fig. SSgg), Schliesslich füllt 
sich auch die Zellsubstanz mit Fettkörnchen, sowie auch deren Fortsätze dege- 
neriren (Taf. II, Fig. 31 gg). Die geschilderten Veränderungen gehen an allen 
Zeilen ziemlich gleichzeitig vor sich ; wenigstens trifll man niemals ganz nor- 
male Ganglienzellen zwischen den degenerirten, womit zugleich in aller Strenge 
bewiesen ist, dass sämmtiche Ganglienzellen der Retina mit Op- 
ticusfasern zusammenhängen. 

Um ein bequemes Vergleichungsobject zu haben, untersucht man gleich- 
zeitig mit dem operirten Auge das gesunde desselben Thieres. Man findet 
bei der Betrachtung der frischen Retina in Glaskörperflüssigkeit von der Innen- 
seite das prachtvolle Bild der dichtgehäuften Ganglienzellen , das Stratum glo- 
bulosum von G. Krause. *) Am normalen Auge sind die über die dicht ge- 
drängt liegenden Zellen weglaufenden Opticusfasern sehr durchsichtig, so dass 
sie bei schwächeren Vergrösserungen übersehen werden können. Daher mag 
es sich erklären , dass dies Stratum globulosum damals an die Innenseite der 
Fibrillenschicht verlegt wurde, so dass die Reihenfolge von aussen nach innen 
sich folgendermassen herausstellte : Stäbchenschicht, Körnerschicht, Fibrillen- 
schicht, Kugelschicht. Die citirte ältere Beschreibung der Kugeln lässt ihre 
Natur als Ganglienzellen mit Rücksicht auf die beim Menschen zu 0,04 4 — 
0,023 Mm. angegebene Grösse und namentlich ihre Kerne (0,01 1 Mm.) un- 
zweideutig erkennen. Diese leicht granulirten Kerne besitzen deutliche grosse 
Kernkörperchen (Taf. II, Fig. 32), die sich auch an den degenerirten Zellen 
erhalten. Die Zellensubstanz ist an normalen Ganglienzellen vollkommen klar 
und homogen. Das beschriebene Stratum globulosum ist nicht zu verwechseln 



\) Handbuch der menschlichen Anatomie. Bd. I. 184i. S. 538. 
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mit kernlosen Tropfen von ausgetretenem Eiwetss, welche B o w ni a n ') zwi- 

— ^cfaeu den Enden der Radialrasern an der Membrana limitans inloj'na gelegen 

ibbildele. Die Abbildung, welche Valentin^) von angeblichen Ganglien- 

(eilen der ReLina gegeben hat, slallt in Wasser freischwimmende Gebilde 

)ie wir^tlichen Ganglienzellen werden aber leiehl durch Wasserzusatz 

Fterstert. 

Nach Erhärtung der degenerirten Retina in Kaii bichromicum kann mao-J 
P auf senkrechten Durchschnillen nach Zusatz von Natronlauge die degoncrirlen 
■ Ganglienzellen nebst ihren ebenfalls mit Fettkörnchen infittrirten Ausläufern 
iJ in Situ erkennen (Taf. U, Fig. 31). 

s war nun noch des Ferneren zu disciitircn, ob nicht vielleicht im 

(inneren der Zapfonfasorn resp. in der Axe des Innengliedes feine Nervcnf^den 

(■verliefen, sowie auch das Verhallen der ellipsoidi sehen Köi'per in den Innen- 

^iedorn erforscht werden sollte. Für diese Aufgaben erschien die Retina des 

liKaninchens wenig geeignet, und os lag am nilchsten, sich an das Huhn zu 

Wenden. 

Die Operation ist einfacher als beim Kaninchen. Man duiThsch neidet in 
tder Höhe der Pupille an dorn hinteren Knnde der seitlich gestellten Augenhöhle 
1 einer Ausdehnung von etwa 1 Gm. in der Richtung von oben nach unten 
l-jdie Haut, löst die Fasde, weiche den Bulbus mit dem Knochenrand verbindet, 
T von letzterem ab und trennt mit der geraden Scheei-e den N. opticus von hin- 
lun nach vorn und media nw.lrts. Die Entfernung des N. opticus vom Rande 
K'-der Augenhöhle beträgt bei grösseren Thieren ca. ) Gm. Ob die Opci-ation 
fe.gelungcn, ist leicht daran zu erkennen, dass der Vogol sich von der blindefl 
TrSeite her fangen lasst, nicht aber von der gesunden. 

Alle Verhallnisse, die beim Kaninchen geschildert wurden, sind dieselben 

Knacfa der Oplicus-Durchschneidung beim Huhn, Aber bei letzterem Thier ge- 

B^lingt GS auch mit Hülfe von Essigsäure- Prä paraten resp. nach l'ebersätligung 

lerselbeo mit verdünnter Natronlaugu zu zeigen, dass die Zapfenfasern keine 

■FeUkörachen enthalten, und ebenso bleihcD die Zapfenkegel ganz unveriindert. 

^Natürlich verharren die farbigen Oeltropfen in den Zapfen im normalen Zu- 

ftklande, aber nicht minder die Zapfenkörner mit ihren charakteristischen zahl- 

Kreichen Qiierslreifen, femer die ellipsoidischen Körper in den Zapfen und 

CStdbohen, sowie die blassen Asenfasern (Taf. H. Fig. 36) der Inncnglieder, 

4lte mithin nicht mehr ftlr Endorgane des N. opticus gebalten werden können. 

Der wesentliche Punct der angetretenen Beweisftlhrung liegt in dem Um- 

ijftande , dass nach Durcfaschneidung des N, opticus die ganze peripherische 

^eitung inclusive der Gangbenzellen fettig enlartel. Es leuchtet ein 

welcher Verfeinerung die bcireffende vorzügliche Untorsuchungsmelhode den • 



1) Lectures on llie eye. 1B4D, S. N,'>. Fig. 15. ~ S 
1(833. S. S9S, Fig. 309 i: 

i] Repcrloriutii Tür iVnat. und Phytiol. 1837. Hg. 7. 
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sohuif-rigen physiologischen Aufgaben, wie z. B. der Nerven Verbreitung in 
d'.n Ganglien des Herzens etc., jetzt gegenUbertritt. Ohne jenen Nachweis 
konnten keine bindenden Schlüsse aus derartigen Resectionen gezogen wer- 
d»:n; und dadurch mag es gekommen sein, dass ein früheres Experiment von 
I. eh mann ^ factisch in Verizessenheit gerathen ist. Während Lent'i bei 
Versuchen, die am Frosch angestellt wurden, zu keinen Resultaten gekommen 
war. fand Lehmann am zwanzigsten Tage nach einer einmal gelungenen 
Durchschneidung des N. opticus beim Hunde alle Schichten der Retina nor- 
mal, mit .Ausnahme der Opticusfibrillen, und gab eine Abbildung aus der be- 
treffenden Retina. 

Dagegen ist von Courvoisier^ bereits der Nachweis geliefert, dass 
nach Ner\'en-Resectionen nicht nur die peripherischen Fasern, sondern auch 
die mit denselben in Verbindung stehenden Ganglienzellen fettig entarten. 
Dies ergab sich beim Kaninchen nach Durchschneidung von Verbindungsästen 
des N. vagus zum Ganglion cer\*icale prinium an den Ganglienzellen des letz- 
teren und in ähnlicher Weise auch beim Frosch. Courvoisier nannte die 
am Rande der Ganglienzellen auftretenden und durch die angewendete Prä- 
parationsmethode über den scheinbaren Zellenrand her\orgepressten Fett- 
körnchen ./Degenerationsknötchenc : es ist aber bereits von Eid der* darauf 
hingewiesen worden , dass es sich um gewöhnliche Fetttröpfchen gehan- 
delt haVje. 

Wollte man behaupten, dass möglicherweise in der Stäbchenschicht resp. 
in den äusseren Schichten der Retina eine mit unseren jetzigen Htilfsmitteln 
nicht sichtbare Degeneration eingetreten sein könnte, so würde auf die 
Stäbchenfasern Vesp. Zapfenfasem; hinzuweisen sein. Diese sollen nach den 
bisherigen, auch von mir früher adoptirten Anschauungen Nervenfasern sein. 
Es ist kein Grund abzusehen, wesshalb sie, wenn Jenes richtig wäre, nicht 
eben so gut entarten müssten, wie die Ausläufer der Ganglienzellen es thun. 
Im Gegentheil aber bleiben, wie schon gesagt, Stäbchen- und Zapfenfasern 
vollkommen unverändert. 

Einen letzten Einwand könnte man gegen die Eeweiskraft der Opticus- 
Rcseclioncn erheben, wenn man behauptete, dass vielleicht nach s^hr langer 
Z(;it die Stäbchen etc. dennoch entarten würden. Es ist jedoch längst bekannt, 
dass selbst bei vollständiger Atrophie der Ganglienzellen- und Fibrillenschicht 
die übrigen Schichten der Retina unverändert bleiben, falls keine ander- 
weitigen Affectionen hinzutreten. 

Unter den neueren Eeispielen mag auf die am meisten charakteristischen 
von M. Schultze'^) mitgetheilten Fälle hingewiesen werden. Während die 

1; Experimenta quaedam ad n. opt. diss. Dorpat 1857. Fig. 2. 

2) Zeilschr. f. wissensch. Zool. 4 855. S. 4 52. 

8; Arch. f. microsc. Anatomie. 4 866 Bd. II. S. \. Taf. II. Fig. 24. 

4) Arch. f. Aiiat. und Physiol. 4868. S. 47. 

5) Arch. f. riiicrosc. Anat. 4 866. Bd. II. Taf. XIII. Fig. 2. 
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Opticusfasem und Ganglienzellen beim Menschen vollkommen atrophisch wa- 
ren, zeigten sich die übrigen Theile der Retina so vollständig normal, dass 
Schnitze keinen Anstand nahm, nach denselben die normalen Verhältnisse 
der Macula lutea und Fovea centralis abzubilden, resp. die Dimensionen der 
Zapfen (s. S. 3<^j zu messen. Es folgt daraus, dass auch nach sehr langer Zeit 
in Folge von absoluter Atrophie des N. opticus keine Ernährungsstörungen 
in den Stäbchen, Zapfen etc. etc. eintreten. 

4. Innere Körner. 

In der inneren Kömerschicht kommen mindestens vier Arten von Ele- 
menten vor. 

A. Längliche Kerne, welche den radialen Stützfasern ansitzen. Jede Ra- 
dialfaser (Taf. I, Fig. 13, Fig. 20) hat einen solchen Kern, aber nicht mehr. 
Die Radialfasern sind desshalb wie auch auf Grund der Entwicklungsgeschichte 
als spindelförmige Zellen aufzufassen. Am besten sieht man diese Verhältnisse 
am Auge der Katze oder des Kaninchens, die in Chromsäure von 0,015 — 
0,03% gehärtet wurden; auch an Oxalsäure- und Schwefelsäure-Präparaten. 
In Alkoholpräparaten sind die Kerne meistens mehr eckig (He nie), da sie 
durch Wasserentziehung einschrumpfen. 

B. Nach übereinstimmenden Angaben zahlreicher Beobachter enthält die 
innerste Lage der inneren Körner an der granulirton Schicht etwas grössere 
Kömer, die einen grossen Kern und etwas Zellsubstanz besitzen und kleinen 
Ganglienzellen nicht unähnlich sind. 

G. Die mittlere Lage oder die Hauptmasse der inneren Körner besteht 
aus kugligen, gegen 3%lige Essigsäure resistenten Elementen, welche je zwei 
nach innen und aussen verlaufende Fasern aussenden, die sich durch ihre viel 
geringere Dicke und geringere Resistenz von den radialen Stützfasern unter- 
scheiden. 

Nach H. Müller') sind die beiden sich kreuzenden Faserrichtungen bei 
Raubvögeln inderNähederFoveae centrales am deutlichsten; ebenso bemerkte 
Heinemann 2) ein zierliches Gitterwerk in der Retina von Oriolus, und 
Hulkc'^) fand, dass an der Macula lutea des Menschen die mit den inneren 
Körnern zusammenhängenden Fäden an ihrem schrägen Verlauf von den senk- 
rechten Radialfasern leicht zu diagnosticiren sind. 

Nach Hulke^j färben sich die Körner dieser Lage beim Frosch durch 
Carmin intensiver als die übrigen. Ob diese Angabe Gültigkeit besitzt, bleibt 
dahingestellt, da wenigstens bei Säugethieren kein Unterschied in der Intensität 
der Rothfärbung nachzuweisen ist. 



4) Würzb. natui-wissenscb. Zeitschr. 4869. Bd. III. S. 40. 

8) Arch. f. pathol. Anat. 4864. Bd. 80. S. S56. - 

8) Philos. transact 4867. P. 1. S. 44S, Taf. Vü. Stf-"' ai 4666. 

4) Ophthalmie hospital reporto. 4864. Vol. P' 



42 



n. Anatomisches, 



D. Dieäussersle Lage der iDDoreD Köruer, deren einzelne Elemente 
in die LUckcn der Membrana feneslraUi hineinragen, zeichnen sich, wie schon 
bei Gelegenheil der letzteren hervoigchoben wurde, in mehrfacher Hinsicht 
vor den übrigen inneren Körnern aus. Diese Lage wii-d, was die Topographie 
der Retina anlangt [Taf. I, Fig. 9, Fig. 10. Taf. II, Fig. H) bei den Fischen 
dureh die granulirten niullipolaren Zellen der Membrana perforala ersetzt. Die 
letzteren hangen jedoch, wie oben (S. 9) erörtert wurde, nach M. Schultze') 
mit den Radialfascrn zusammen. 

Die Grösse der Körner dieser Lage ist von denen der mittleren Lage ein M 
wenig verschieden und die belrefTeiide DiETc^renz scheint ganz constanl zu se 
Beim Kalb betrug in stärkerer Chromsäurelösung der Durehmesser der Körner 
in der Uusserslon Reihe 0,0095 — 0, Ol 1 i, die der mittleren Lagen 0,007fi Mm. 
Beim Menschen fand sich in Kali bichroinicum für die erstgenannten fast der- 
selbe Durchmesser, wahrend die Differenz nicht so beträchtlich ausßcl. Das 
Kernkörperchen in den iiusscrsten Körnern mass beim Menschen und Kalbe 
0,00)2— 0,0015 Mm. 

Der wesentliche Punkt für die Unterscheidung der Hussersten Reihe der 
inneren Kürner liegt jedoch darin, dass sie unipolar (Taf. I, Fig. 9), nicht 
bipolar sind wie die übrigen inneren Körner, indeui sie nach der Stäbchen- 
schicht hin keinen äusseren Fortsatz weiter senden. Die anatomische 
Continuität hört also an dieser Stelle auf, durch welches Verhallen 
es möglich werden würde, die äusaerste Lage der inneren Körner für Nerwen- 
Endigungen anzusprechen, falls die Centinuität nach innen hin mit den un- 
zweifelhaft nervösen Elementen : Opticusfasem oder Ganglienzellen nach- 
gewiesen würe. 

Dass irgend welche unter den inneren Körnern mit Auslaufern der 
Ganglienzellen zusammenhangen, ist von Kölliker'^} und D. Müller be- 
hauptet worden. M. Schnitze^) wendete dagegen ein, dass der betreffende 
angebliche Zellenausläufer wegen seiner Dicke mehr Aehnlichkeit mit einer 
Radialfaser zu haben scheine. Spater ist dann durch Ritter*) beim Walfisch, 
von Manz'') für den Frosch und von Uulke^) für Amphibien der fragliche 
Zusammenhang im Allgemeinen behauptet worden, ohne dass jedoch die be- 
treffenden Angaben auf solche Präoision Anspruch zu machen scheinen , %vie 
sie unter jetzigen umständen bei der Retina mehr als jemals erforderlich ist. 

Bei der Unlersuchung eines Kaninchenauges, an welchem drei Wochen 
vorbor der N. opticus durchschnitten war, fand ich an der frisch von der 
Innenseite her untersuchten Retina , ausser den fettig degcncrirten Oplicus- 



1) Observat. de retru. struL-t. penil. <85S. Fig. G. 

a) Hicrosc. Aimt. 18S6. II. S. S. 703. Fi);, iii. GenTbelehre IB67. Fig 

S) Observat. de retiiiso slnicl. penillori. 48SB. S. 13. 

h] Die Slruclur der Retina. 1864. S. «5. Fig. SS. 

5) Zeil-scbr. f, ration. Medicin. )8fl6. Bd. »8. S. 937. 

Gj Journal ofanalouiy snd physinlogy. iS6e, Nuv, 7. H. Üt. 
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faseP"D uml Giinglienzellcii noch hier und da zerstreute kleine rundliche Körper 
n der Grfisse der inneren Körner mitFellWbrnchen dicht gefüllt und resisl^nl 
|ge};eii verdüunte Essigsaure. Mit Rücksicht auf ihre Gritsse, welche weil ge- 
f ringer war eis die von Ganglienzellen, konnten dies vielleicht diejenigen inne- 
r ren Körner sein, welche nach den oben Angeführten die Lücken der Mem- 
brana feneslrala ausfüllen , die also hiemach ebenfalls fettig entartet gewe- 
L sen wHren. Auf Querschnitten der Rotina waren sie nicht mit Bestimmtheit 
[ aufzufinden. 

Das auf die eben besprochenen Angaben basirto Schema der nervösen 

Elemente in derBetina, wie es auf Taf. II, Fig. 31 dargestolil worden ist, muss 

zufolge der geschilderlen Sachlüge in Betreff der Verbindung derGanglienzellen- 

' Auslaufer mit den inneren Körnern noch als hypothetisch betrachtet werden. 

5. Graoulirte Schichl. 

Von dieser soll nur erwähnt werden, dass sie bt'i keinem Wirbclthicr 
I Bnaslomosircnde Zellen enthalt, wie solche die früher sogenannte Zwischen- 
l kijrnersehicht bilden. Benierkenswcrth ist bei manchen Thieren ihre Zusani- 
Imensetzung ans mehreren Schichten oder Lamellen, welche schon mehreren 
J Beobachtern aufgefallen ist. Vielleicht hiindcll es sich dabei um eine optisch 
I' wirksame Anordnung. 
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Dieselbe ist eine von derMenibrana hyaloidea gesonderte Membran, worin 
I ich den Angaben von Kö lliker und M. Schnitze gegenüber Heule und 
i Stein lin beislimmen kann. Am Auge des Rindes ist die Membrana hjaloidea 
mit blossem Auge sichtbar, wenn man den Glaskörper mit der Pincelte von 
■ der Retina abzieht. Nach Erhärtung der hierbei unverletzt bleibenden Retina 
• findet man die Membrana limitans interna mit den Radialfasern in ungestörtem 
I Zusammenhange, [n Kali bichromicum sieht man nach innen von der Mem- 
' brana limitans iotema die an ihren Falten zu erkennende, anscheinend struc- 
I lurlose Membrana hyaloidea. Die Dicke derselben betrügt ca. 0,OÜS Mm., etwa 
L doppell so viel als die Membrana limitan» interna, welche 0,001 Mm. Durch- 
messer hal, BelntchtGl man die Membranu hyaloidea des Rindes an Präparaten 
^ mit Kali bichromicum von der Fhtche, so enlhillt sie in rcgelmüssigen Abslüin- 
L den rundliche Kerne. Sie ist Überhaupt als aus verschmolzenen, anscheinend 
[ polygonalen platten Zellen hervorgegangen anzusehen, deren Grenzen schwer J 
i. nachzuweisen sind, Dio Kerne sind auch auf dem Querschnitt der in Situ I: 
Ffindlichen Membran wahrzunehmen [Taf. 11, Fig. 'SO], und wenn man will,l 
r kann man die Membrana hyaloidea als ein verschmolzenes Epithel auf der 
t InnendHche der Membrana limitans interna auffassen. Hit den angeblichen 
f Epithel Zellen, welche Stein lin auf der Choroideal seile der Membrana lin 
f tans interna beschreibt, haben die Zellen der Membrana hyaloidea durchaus-j 



44 n. A-HBtomlaohes, 

nichts zu Ihun; die ersterfiii sind nichl« weiter als die abgerissenen Enden der 
Radialfasern. 

An der Eintrittsstelle des Sehner von beßndet sich bekanntlich im 
Auge des Chamäleon eine pigmentirte kegelförmige Hervonagung , die dem 
Peclen der Vögel analog ist. Ein ähnliches, nur viel kleineres und weissliches, 
kegelförmiges Gebilde Keigl sieb, wie man weiss, hier und dabei manchen 
Saugethieren. Es ist der Rest der A. hyaloidea. Beim Rinde, wo die Lange 
I. B. 6 Mm., die Dicke au der Basis 1 Mm., an der Spitze 0,1 Mm. betrüg!., 
wurde derselbe von mirniemals vermisst. Dagegen scheint das von Meissner') 
beschriebene Vorkommen beim erwachsenen Men.schen eine seltenere Varietät 
zu sein, da dieselbe in einer grossen Anzahl von mir unlcrsiichlffr Augen nicht 
beobachtet wurde. 

7. Untersuchungsmothoden. 

Die hier mil.|iet heilten Resultate waren ohne veränderte Methoden nicht zu 
erhalten. Am meistenGewicht ist auf die Anfertigung von FlUcbenschnitlen 
der Retina zu legen. Die bisherigen wirklich brauclibsren Angaben sind alle 
an senkrechten Querschnitten gewonnen worden. Das Zerzupfen, womit we- 
niger Getlbte leicht bei der Hand z\i sein pflegen, nützt nur dann, wenn an 
sich schon sehr feine Schnitte zerfasert werden. Auf diesem Wege erhalt man 
z. B. isolirte Zapfen, die durch ihre Zapfenfaser mit einer Zelle der Membrana 
fenestrala in Verbindung stehen. An wirklich feinen Querschnitten, die nur 
eine Reihe von Zapfen, resp. Körnern enthalten, mithin höchstens den hun- 
dertsten Theil eines Millimeters Dicke haben sollen, sieht man die meisten 
Details und sie machen das Zerzupfen in der Regel überflüssig. Sollte ein 
Schnitt zu dick ausgefallen sein, so spart man am meisten Zeit durch An- 
fertigung eines neuen, feineren. Dennoch sind ausser den senkrechten Durch- 
schnitten die FUchenschnitte für unentbehrlich zu hallen. Da die Retina 
nicht dicker als 0,4 Mm. ist, so wird es wünsehenswerth dieAugen zu hsrlcn, 
um eine so feine Membran in ihrer Ebene abtragen zu können. Wio früher 
schon bemerkt, lässt man die mit Reagentien behandelten Augen in Külle- 
mischungen gefrieren, Man legi sie am besten in kleine, inwendig emaiÜirl«, 
mit einem Deckel versehene eiserne Töpfchen, welche man in ein Gemenge 
von Eis und Kochsalz stellt. Die zu benutzenden Ragirmesser werden in die- 
selbe Mischung gebracht. 

Das Wolfram saure Amnioniumoxyd in möglichst eoncentrirler sehr 
schwach anmioniacalischer wässriger Lösung, in der Warme gelöst, kann man 
für die Untersuchung des Stäbchen-Mosaiks benutzen. Ich verdankt« die}; 
schön kryslallisirende Salz meinem Freunde Prof. Wicke in Gbtliiigen. 

In kohlensaurem Kali (1 Th. auf S Thle. HO) l3sst man die halbirten 
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Augen 24 Stunden lang liegen, bis die Retina schnittfähig wird. Feine Quer- 
schnitte werden dann mit sehr wenig der Lösung von kohlensaurem Kali unter 
das Microscop gebracht, wobei selbstverständlich jeder Druck zu vermeiden 
ist. Man unterstützt das Deckgläschen nach alter Art, z. B. durch ein Stückchen 
Choroidea oder dergl. Das undurchsichtige Präparat hellt man dann durch zu- 
fliessendes destillirtes Wasser auf. Setzt man von vornherein destillirtes Wasser 
zu, oder erleidet der Schnitt irgend welchen Druck, so verwandelt sich der- 
selbe in eine amorphe Masse. Bei vorsichtiger Behandlung zeigen sich dagegen 
die Stäbchen-, Zapfen- und Radialfasern mit ihren Ansätzen an die Membrana 
fenestrata, resp. die Zapfen- und Stäbchenkegel. Auch die Stäbchenschicht 
erhält sich gut, während alle übrigen Elemente sehr blass werden. 

Für die Darstellung der Membrana fenestrata als solcher empfehlen sich 
die Augen des Rindes, Kalbes, Falken und Frosches in Kali carbonicura. An 
etwas dickeren Schnitten erhält man leicht zufällige Flächenansichten. 

Dass die Anwendung von Alkalien gegenüber den bisher ausschliesslich 
verwendeten Säuren oigenthürnliche Vortheile bietet, braucht wohl nicht wei- 
ter ausgeführt zu werden. 

Dem kohlensauren Kali ziemlich ähnlich wirkt Chlorcalcium (100 Th. 
auf 200 Th. Wasser) mit etwas Ammoniak (4 Th. einer iO^/QÜ^en wässrigen 
Lösung) . 

Das arsenigsaure Natron in möglichst conoentrirterwässriger Lösung 
ist beim Kaninchen besonders geeignet, um auf senkrechten Durchschnitten 
die Ansätze der Radialfasern und Zapfenfasern an die Membrana fenestrata zu 
zeigen. Da die Retina etwas weich bleibt, so wird man vielleicht gefrorene 
Augen zu benutzen vorziehen. 

Bei allen bisher genannten Reagentien genügt eine 24stündige Einwir- 
kung; in denselben bleibt die Stäbchenschicht ziemlich unverändert. 

Das Goldchlorid, resp. Goldchloridkalium (letzteres nach 
Ger lach) färbt die doppeltcontourirten Nervenfasern in der Kaninchen- 
Retina mitunter sehr schön und zeigt die Querstreifung der äusseren Körner 
in seiner sauren Lösung besonders deutlich ^) . Für die Membrana fenestrata 
ist es werthlos. 

Unentbehrlich sind die verdünnten Säuren. Allen übrigen vorzuziehen, was 
die Darstellung der Querstreifen der äusseren Körner , sowie bei Vögeln der 
EUipsoide, der Zapfenfasern und Zapfenkegcl betrifft, ist die von mir empfohlene 2) 
Essigsäure von 3%, in welche man die Augen halbirt legt und nach 24 Stun- 
den zu untersuchen beginnen kann. Oxalsäure verwendet man in möglichst 
concentrirter wässriger Lösung. Überosmiumsäure (0^4) in Concentrationen 
von 0,1 — 0,25%, die schlichtweg als »verdünntect und »concentrirtere« Os- 
miumsäure-Lösungen bezeichnet werden ; stärkere Lösungen bis zu i % kann 



4) W. Krause, Anatomie des KaniDchens. 4868. S. 429. 
2) W. Krause, Anatomische Untersuchungen. 4861. S. 61. 
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man ebenfalls irnch benutzen; Schwefelsaure von I,R1 spec. Gewicht i 
0,025 Grm. auf 30 Grm. UO. 

Die Verwendung der Chromsilure-Lösungen, sowie der li. UuMer'scbeo 
Flüssigkeit (Kali biclirom. gr. X, Natr. sulph. gr. V. Aq. dest. §j] sind be- 
kaitnl, Die letztere isl slels gemeinl, wenn im Text von »Kali biobramicumu 
die Rede ist; man muss die unerßffnel eingelegten menschlichen Augen min- 
destens drei Wochen darin liegen lassen. 

BeUüuGg bemerkt wurde das chromsaure Kali zuerst von Lorsch'] in 
die Unlersuchung der Retina eingeführt. , 

Hücbst verdünnte Lösungen in bestimmten Concentrationen »nzuwenden, 
hat natürlich nur dann einen Sinn, wenn das absoluleGewichl dereingelegten 
Gewebstileile gegen dasjenige der umgebenden, resp. oft erneuerten Flüssig- 
keit als unmerklich angesehen werden darf. Dabei kommt noch in Retracfat, 
dass die sehr verdünnten Sauren durch die alkalischen Blut- und Gewebs- 
Qüssigkeiten theilweise neutralisirt werden. Bei der Chromsilure ist es leicht 
die eben erwähnte Forderung zu erfüllen, nicht in demsellien Grade bei der 
schwieriger zu erlangenden Osmiuinsüure, die ich meinerseits der Freundlich- 
keit des Herrn Dr. H U b n e r in GGttingen verdanke. Unter diesen Umständen 
ist eine genauere Bestimmung der Coneent rationeu unnütz, sobald sich die- 
selben nur innerhalb der angegebenen Grenzen halten. Die variciise Be- 
schaifenheit der Stilbchenfasern und ßeissiges Benutzen des Lakmuspapieres 
sichern die einzuschlagenden Wege in ausreichender Weise. 

Es versteht sich von selbst, dass die frisch zu untersuchenden oder in 
Reagentien zu hilrtenden Augen vom eben getödtolen Tliier genommen werden 
mUssen. Was den Menschen betrifft, so bieten sich in einem Hospitale nicht ■ 
selten Gelegenheiten zur Acquisition der Augen von solchen Individuen, um 
deren Leichen sich keine Angehörigen bekUnmiern. Sobald die Leichen in die 
Leiclienkammer gebracht sind, was in gut organisirlen Hospitülern bekannt- 
lich unmittelbar nach dem Tode geschiebt, werden die ßulbi hei-ausgenommen. 
Auf diese Art erhillt man bei genau bekannter Zeit des eingetretenen Todes- 
kampfes die Augen höchstens eine Viertelstunde nach dem Tode. 
Unter diesen Umstanden konnten die hier milgelheilten Untersuchungen tu- 
nachst auf das menschliche Auge basirt werden, woselbst manche Verhältnisse 
gerade ausserordentlich leicht festzustellen sind. Diese anscheinend nusnahms- 
weise glücklichen Verhältnisse sind natürlich an jedem beliebigen Hospitale 
nach Gutdünken zu realisiren, und es ist zu hoffen , dass die angedeuteten 
Gelegenheiten von recht vielen Nachuntersuchern benutzt werden mögen. 

Nur ein einziges Mal wurde ein Auge eines Kaninchens absichtlich erst 
36 Stunden nach dem Tode in eine Lösung von Kali carbonicum gelegt, um zu 
constaliren, ob die Zellen der Membrana fenestrata im Stande wären, der 
Faulniss zu widerstehen. Wie zu erwarten war, zeigte sich in der betreffenden 
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Retina-Partie nicht der geringste Unterschied gegen frisch eingelegte Augen. 
Die Bulbi von Affen und einer Hyäne verdanke ich den Herren Prof. Ke fer- 
slein und Dr. Selenka in Göttingen. Wenn nichts Anderes vorgeschrieben 
ist (wie z. B. beim Kali bichromicum etc.), werden die frischen Bulbi halbirt 
in die Reagentien eingelegt und nach 24 Stunden untersucht. Als Zusatz- 
flüssigkeit zur frischen Retina wurde ausschliesslich die Glaskörperflüssigkeit 
desselben Thieres oder auch wohl wolframsaures Ammoniumoxyd benutzt. 



IIL Physiologisches. 



Aus den milgetheÜten Thalsachen dürfte der Schluss sich rech l fertigen 
lassen, dass die SUibchen und Zapfen nicht die Endorgane des N. opticus sein i 
können. Stellen wir die Gründe noch einmal übersichtlich zusammen. 

1 . Die Stäbchen- und Zapfenfasern endigen in plullen unzweifelhnft bin- I 
degewebigen Zellen der Membrana fenestrala, welche nach der anderen Seit« 
hin mil den ebenfalls unzweifelhaft bindegewebigen Radialfaseni und durch 
dieselben mil der Membrana liniitans interna zusammenhangen. 

2. Nach Durch schnei düng resp. fettiger Entartung des N. opticus dege- 
neriren zwar die Ganglienzellen und ihre Auslilufer — nicht aber die Stäb- 
chen und Zapfen, selbst dann nicht, wenn die nervösen Schichten der Betina 
vollständig atrophisch geworden sind. Dies gilt für das Huhn, das Kaninchen, • 
den Hund und den Menschen. 

3. Bei Vögeln und Amphibien, welche Oeltröpfchen in den Zapfen be- 
sitzen, wird an der helrefTenden Stelle die ganze Dicke {Tat. II, Fig. Sfi-Fig. 3t) 
des Zapfens von den Oeltröpfchen ausgefüllt. Durch eine Fellkugel kann nach 
allen unser» Kenntnissen kein Nervenprocess geleitel werden; wohl aber 
können Aethcrwellen dieselbe passiren.- Es folgt hieraus, dass wenigstens die 
Aussenglieder der betreffenden Zapfen nicht nenOser Natur sein können. 

4. So lange die Querslreifung der äusseren Körner auf die Stübehenkör- 
ner der Säuger beschrankt zu sein schien, konnte man glauben, dass es sich 
um eine zwar eigenthllm liehe, doch physiologisch bedeutungslose Vorrichtung 
handele. Die SUibchenkörner galten nach wie vor für »interpolirle Ganglien- 
zellen«. Mit dem Nachweis einer analogen nur compliciiteren Bildung an den 
Zapfenkörnern des Affen und Falken erhalt die Angelegenheit eine andere 
Wendung. Man kann die Anordnung nicht besser vergleichen als mit der 
manigfachen Aufeinanderschichlung, wie sie das aus mehreren achromatischen 
Linsen bestehende Objecliv eines Microscops darbieten würde, wenn man 
sich die Linsen ohne Messingeinfassung tlbercinandergelegl denkt. Dass ein 
solcher Apparat einer dioplrischen Leistung fshig sei, leuchtet ein, sobald man 
die klare durchsichtige Beschaffenheit eines äusseren Kornes im ganz frischem 
Zusinndc einmal vor Augen gcliabt lial. Dass aber in Wahrheit Lichlwellen 



[11. PJiy?^ in logisch es 



wen ganzen Apparat so zu passiren vermögen, dass ein kleineres aber scharfes 
ftjlj Jenseils des SUibchcDs entstehl, zeigen die bei der Släbchenschicbt 
p. S3] mitgethcilten Versuche mit schiefer Beleuchtung. 

Die ganze complicirle Vorrichtung : Zellen des Belinalpigments, Aussen- 
^eder und Innenglieder der Slübchen und Zapfen, die farblosen oder gefarb- 
1 Oeltropfen, die Stäbchen- und Zapfen-Ellipsuide, Stäbchen- und Zapfen- 
törner, vielieicht auch die Nadeln der Membrana limilans externa — Alles in 
JBumma stellt mehr nicht als ein zusaiiimengeseLztes, wesentlich katoptriscbes 
System dar, in welchem die Feinheit der Ein trieb tun gen unserem physicali sehen 
BYerstandnisse zur Zeil noch Schwierigkeiten bereiten dürfte. Die quergestreif- 
n Süsseren Körner sind bekanntlich zu Syulen aufgeschichtet, welche durch 
tgie Zapfenfasern getrennt werden; diese Anordnung scheint ebenfalls einer 
fehysicalischen Deutung fähig zu sein. Vielleicht ist auch die oben erörterte na- 
mentlich bei Vögeln hervortretende Sonderung der granulirlen Schiebt in meh- 
rere Lagen oder Lamellen von optischer Wirkung. 

5. Nach der EntwicklungsgeschicLle sind die Stäbchen und Zapfen wie 
e Nadeln der Membrana limilans externa nichts weiter als Culicularbild un- 
ten, insofern sie ursprünglich solide Auswüchse der genannten Membran dar- 

Man weiss ober von den anderen höheren Sinnesorganen, dass solche 
£uticuiarbitdungen slets in der Gegend, wo die Nervenendigungen liegen, an- 
g^etroßba werden und so oft schon irrlhümlich für nervöse Gebilde angesehen 
forden sind, resp, noch heul« von Vielen dafür gehallen werden, 

6. Unter den über entoplische Erscheinungen angestellten Versuchen 
scheint der von Czermak'j nicht genügende Berücksichtigung gefunden zu 

pabcn, wonach man im eigenen Auge das Mosaik der Zapfen der Macula lutea 
yrabrnehmbar machen kann. Es leuchtet <)ber von selbst ein, dass ein Licht- 
mpiindender Nerv sich nicht selber sehen kann. Die übrigen aus physiolo- 
gischen Tbatsachen hergenommenen Beweisgründe für die Licbl-Perception in 
fljer Släbchenschicht sind wesentlich auf die bekaimte Parallaxe der Purkinje- 
Jgchen AderGgur zurückzuführen. Man hat dabei übersehen, dass dieselbe 
■Parallaxe resultii'en muss, wenn die Ausset^lieder der Stübcben und Zapfen 
tatoptrisch wirken und die Licht-empbndendeu Elemenle nach innen von der 
^tübebenscbichl liegen, wie eine einfache Conslruction zeigt. Es ist die Aller- 
ipalive gegeben: entweder sind die Stubchen (resp. Zapfen) die Licht-empfin- 
jidendenApparat*— oder die letzteren (zur Zeit noch unbekannten) werden nur 
Kilurch aus der St^bchenschicht reflectirtes Licht angeregt. Da die erste Alter- 
native nach dem bisher Erörterten ausgeschlossen ist, so verwandelt sich die 
^wSbnte Parallaxe in einen interessanten Beweis dafür, dass nur von der 
£boroidea her reflectirtes Licht [Goodsir) zurPerception gelangt, wodurch zu- 
leich, wie man weiss, eine Analogie mit Einrichtungen in den Augen von 
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irbellosED Lergeslellt isl. Auch die Ausrüslung der nüchtlichen Thieremil lan- 
gen Aussen gliedern, zwischen denen ihre Zapfen schwer zu erkennen sind, Wird 1 
daraus erklärlich. Denn wenn nur das von der Choroidea her reflectirle Lioht-*| 
empfunden wird, so mag eine vollständigere Reflexion , wie sie mit dem ISn— I 
geren Aussengliede unzweifelhaft gegeben ist, die beireffenden Thiere natUr- 1 
lieh lieföhigen, schon von geringeren Lichtmengen afficirt zu werden. 

Man iDuss also dreierlei in der Retina {Taf. II, Fg. 2f) unterscheiden: 

einen kaloptrisch-dioplrischen Apparat, einen bindegewebigen Sfü/sopjiarat 4 

und die nervlisen Elemente. Zu dem erst«ren sind zu rechnen : 

PigmenUellen und -Scheiden, Tapelum, Zapfen und Stäbchen, Oellropfan, ' 

Zapfen- und Siabchen-Ellipsoide, Zapfen- und Släbchenkömei-, vielleicht A 

auch die Nadeln. 

Zu dem zweiten gehören : 

Membrana limitans externa, Zapfenfasern , Slibchentaseru , Zapfenkegät, | 

Släbchenkegel , Membrana fcnestrala, Badialfasern sammt ihren Eernen^J 

Membrana limitans interna, wahrscheinlich auch die Axenfasern in det 

Innengliedern, falls sie im Leben vorhanden sind. 

iServllse Elemente sind jedenfalls die Opticusfasern und Ganglienzelleö, 1 

wahrscheinlich auch ein Theil der inneren Körner. Die Endigung des N. op— 1 

licus ist zur Zeit nicht mit Sicherheil bekannt, vermuthlich liegt sie in der'| 

inneren Körnerschicht verborgen, wie schon daraus wahrscheinlich wird, dass « 

an dieser Stelle bekanntlich auch die Blutgefässe aufhören. Eine Sondenmg,! 

der sehr verschiedenartigen Elemente, welche unter dem Namen der ir 

Kornerschteht zusammengefasst werden, scheint zu den dringendsten Auf- i 

gaben zu gehören. 

Es isl dabei zu berücksichtigen, dass sowohl die äusseren, als die inne>- i 
ren Schichten der Retina in ihrem Bau, soweit die jetzigen flilfsmitlel reichen, 
voltständig aufgeschlossen zu sein scheinen, was von der in der Mitte der Rö- i 
tina liegenden inneren Etirnerschicht durchaus nicht behauptet werden Icana.-, 
Ueber die Theorie der Licbl-Empfindung durften alle möglicher- , 
weise aufzustellenden Hypothesen bereits dagewesen sein. 

Zuerst hatte, wie schon (S. 1) bemerkt wurde, E. II. Weber') die Ver— 
muthung ausgesprochen, dass die {Aussenglieder der) Stäbchen einen lamelläsui . 
Bau haben möchten, da sie so sehr leicht in querer B ich tun g spallbar sind. Die . 
Lichtwellen könnten in den als dUnne Säulchen zu betrachtenden Stübcheo 1 
eine Bewegung der Electricilät hervorrufen. H. MUller^) halle diese,] 
Theorie gewissennassen adopliit. 

Dagegen glaubte Draper^), dass durch die Absorption der Lichtstrabten jl 
in dem schwarzen ItelinalpigmenL eine Erwärmung der Stäbchen staltfiade, ', 

1) Berichte d. k. sächs. Gesellsch, der Wissenach. lu LBipzig. 1851. S. 13S. 

ä) Zeitschr. f. wissensch. Zopi. 1856. Bd. ViU. 3.1(3. Anin. 

3i HuniBTi physiülügy. 1856. S. auch W. Krause, Anal, l" nie Buchungen. ISS1, 
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wonach die Mechanismen für die Lichtperceplion nrchl im l'rincip, sondern 

nur durch ihre äussere Anordnung, Dimensionen etc. von denjenigen ver~ 

üchieden waren, welche Wärme-Empfindungen zu vermitteln hallen. 

[S. aueh oben, Släbchenschichl, S. 22.} Zur L'nlerstützung dieser Hypo- 

- these wurden die bekannten pigmentirlen Augenflecke niederer Thiere her- 

I .heigezogen, welche, wenn sie bestnihll sind, hesser erwärmt werden müssen, 

[■Bis die Körperobpri lache des Thieres, gerade wie ein schwarzes SlUck Tuch 

■ im Sonnenlicht tiefer in den aufthauenden Schnee einsinkt, üIs ein weisses ~ 

l'WMS schon Franklin wusste. 

Ferner meinte Mensen '), dass durch die Lichtstrahlen in den Stabchen 
Ichemische UmsclKungsproducte erzeugt werden könnten, welche auf die 
K-muth masslich in der Axe der Stäbchen verlaufenden Nervenfasern angreifend 
virken künnten. 

Die Draper'sche Hypothese ist kürzlich von Czerny^) adoplirl worden, 
b Derselbe blendete Thiere mit Hülfe von Brennlinsen (2" Brennweite) und Hohl- 
spiegeln. Dieselben Versuche wurden an todten Augen angeslelll. An den 
geblendeten Netzhautpartieen war Contraclion der Belin algefasse, manchmal 
eine Coagulalion der in der Retina, namentlich in den Stabchen enthaltenen 

»Ei Weisskörper nachzuweisen, wahrend in anderen Fallen (beim Meerschwein- 
chen) die Stäbchen vollkommen intact erschienen. Secundär traten Entzün- 
dungs- und Wucherungsprocesse auf, die schliesslich zu einer Atrophie der 
Jjelzfaaut führten. Die angewendete Concentration der (leuchtenden) Wurme- 
strahlen war so bedeutend, dass der Focus des einen von Czerny benutzten 
Apparates nach ganz kurzer Zeit eine Brandblase auf dem Handrücken her- 
vorrief. Auch wurde die Krystalünse bei den Versuchen getrtlbt, sowie auf 
der Choroidea ausgebreitetes Eiweiss coagulirt. 

Hiernach ist ersichtlich, dass die angewendeten Wänue-Inlensitaien zu 

t bedeutend waren, um ohne Weiteres Rückschlüsse auf die normalen Verhalle 
nisse zu gestalten. Czerny ist auch nicht der Meinung, dass durch seine 
Versuche die Draper'sche Theorie gestützt werde, wohl aber werde dadurch 
— was allerdings keinem Zweifel unterliegt — bewiesen, dass durch das in 
der Pigmenlschicht absorbirte Licht Wärme producirl werde, 
Ob durch direcles Sonnenlicht eine nachweisbare Veränderung in der 
Hetina hervorgerufen werde, versucht« ich folgen de rmassen zu erfahren. 
Lasst man das im fixirlen Kopfe befindliche Auge eines eben verbluteten 
Kaninchens vom einfallenden Sonnenlicht V, — '/j Stunde lang bestrahlen, so 
könnte man insbesondere bei Annahme einer chemischen Theorie der Licht- 
Empfindung hoffen, die vermöge der Erd-Rotalion vom Sonnenbildchen zu- 
rückgelegt« Bahn werde durch leicht reducirbare Reagentien in der Retina 



I) ZeilBchr. ftu-wissensch, Zoologie- 'Ses. Bd. XV. Sep. Abdr. S, ts, 
i) Sitiutigsbe richte der h. k. kkaä. der Wissenftoh. zu Wien. MHth.-i 
rSd.S«, H. 3- Abth.S, 1887. S. U9. 



52 



III, Physioloi?isohes 



wühruehiubar zu machea sein. Das Auge des gGlodtctcD Thieces ist. fttr pa- 
rallele Strahlen accommodirt; wegen des Verblulungslodes durfte keine merk- 
liche Restitution durch das Blut mehr stattfinden, und in der OBmiuinsaura 
sowie im Goldchlorld stehen fUr diesen Zweck auscbeinend geeignete Reagen— 
lien zur Verfügung. Aber weder niacroscopisch noch niicroscopisch, weder 
am frischen Präparat noch mil HUtfe von Reagentien, war in dorn aus der Ka-" 
ninchenleiche genomiuenen Auge eine Spur der Bestrahlung nachzuweisen. 

Es gelang also nicht die Nachbilder der Sonne, die subjecLiv für dasThler 
vorhanden gewesen wsren, auch objecliv wahrnehmbar zu machen, waa 
übrigens, soweit die Stäbchensclncht In Frage kommt, mit der Auflassung der 
lelzeren als eines kaloplrischen Appuniles vollkommea übereinstimmt. 

Endlich hat Zenker') auf die angebliche Plilttchenslructur gestützt eine 
Theorie der Lichlperception durch «stehende Wellen« abzuleiten veräucbtf 
welche darauf hinaufilHuft, dass der einfallende Lichtstrabi mit dem im Stäli^ 
eben reOeclirten interferirend aul die Sliibchen-Substanz verändernd einwir- 
ken soll. Nachdem die Dicke der betretfenden PIftttchen iils ausserordentlidt ^ ' 
schwankend erkannt worden ist (S. oben StübehenschicJit, S. 23), biaucJlt 
diese Hypothese wohl nicht weiter berücksichtigt zu werden. 

Wenn es gleich nicht zu bezweifeln ist, dass weder (sog. dunkle) Würma- 
strahlen noch aktinische Strahlen die Lichtpcrceplion erregen, sondern nqr- I 
diejenigen Aelherwellen, die wir eben Lichlslrahien nennen, so wäre es doobr'] 
möghcb, dass durch den in der Retina beündlichen, oben genauer dcHnirten 
katoplrischen Apparat vorzugsweise entweder Wärnicstrahlen oder chemist^ . 
Strahlen zurückgeworfen würden. Was von der Choroidea durch die Sub- 
stanz der Aussen ghe der, die elllpsoidischen Körper, die Oeltropfen und di* ■ 
Schichten der äusseren Kürncr hindurch auf die zur Zeit noch unbekannten " 
wahrscheinlich auch Nosaik-Mbniieh angeordneten Endigungen des N. opticus 
redeclirt wird, sind ohne Zweifel Aelherwellen. Abei' es ist damit nicht ge* 
sagt, dass die zurUckfcehi*enden ursprünglich nicht homogenen Strahlen die- 
selbe Composilion haben müssten, wie die einfallenden. Es ergibt sich daraus 
die weitere Aufgabe, die optischen Cunslanten dieses conipHcirten reflectirendeo. | 
Apparates genauer zu untersuchen, wofür als erster Versuch die oben (S. AB)/ 
gegebene AnnUherung an einen Werth Itlr den Brecfaungs index der Suibcheji 
{1,i5— 1,47) betrachtet werden kann. Ein Fortschreiten auf diesem We| 
dürft« viel dankbarer und am Ende sogar für die theoretische Optik tohnender "i 
sein, als wenn man das alte RtJthsel in dem Stadium lässt, in welchem es seil ^ 
Treviranus, der zuerst die Stäbchen für Enden des N. opticus ansprai^ i 
verharrt. Denn wenn das Licht im Stande wflre, schon in der S tS beben* 1 
Substanz einen eleclrischen Process hervorzurufen, so sieht man nicht ein, ' 
wesshalb die Leitung erst noch durch aus.sere Kfirner, innere Körner, Gang- ' 
lienzellcn in jeder Faser mindestens dreimal unterbrochen werden müsste, 
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che sie nach dem Gehirn gelangt. So würde aber die Sache liegen, wenn die 
bisherige Hypothese von einer anatomischen Continuität der Stäbchen mit den 
Oplicusfasern sich bewührt hätte, anstatt widerlegt worden zu sein. 

Ueber die Farben- Empfindungen war von mir^) in einer Notiz ge- 
sagt worden : das Vorkommen von dreierlei durch die Farben (orangeroth, 
gelbgrUnlich , blassblau) der Oeltropfen charakterisirten Zapfen bei Lacerta 
agilis sei von allgemeinerem hit^^resse in Bezug auf die Folgerungen, welche 
aus den Beobachtungen über Farbenblindheit gezogen worden sind : insofern 
nämlich drei Arten von Farben-Empfindungen vermittelnden Elementen ge- 
fordert werden. 

Bei einer späteren Gelegenheit 2) wurde hervorgehoben : »Aus den bekann- 
ten Untersuchungen von Brücke geht unzweifelhaft hervor, dass die Aussen- 
glieder der Stäbchen katoptrische Wirkungen haben und die Frage scheint nur 
die zu sein, ob diese unzweifelhaft vorhandene reflectirende Eigenschaft für 
den Mechanismus der Licht-Empfindung wesentlich ist oder nicht. Die far- 
bigen Oeltropfen in den Zapfen bei Vögeln und Amphibien stellen eine Unter- 
brechung dar, die mit der Hypothese von der nervösen Natur der Zapfen nicht 
wohl vereinbar ist, sondern auf eine rein optische Wirkung der letzeren hin- 
deutet. Bei der Eidechse sind in den Farben jener Oeltröpfchen sämmtliche 
Hauptnüancen des Spectrum vertreten. Vielleicht weist dieser Umstand auf 
eine Bedeutung der Zapfen für die Farben-Empfindungen hin.« 

Später hat M. Schultze*^) bestimmter dieHypothese aufgestellt: dass die 
Stäbchen nur dem Lichtsinn, die Zapfen dem Farbensinn dienen. So Vieles 
auch für diese Hypothese spricht, so kann sie doch nicht mit Hülfe der nächt- 
lichen Thiere bewiesen werden. Denn wie oben gezeigt wurde haben Eule, 
Hyäne, Maus ebenso viele Zapfen wie andere im Tageslicht lebende Thiere. 
Vielmehr besteht der wesentliche Unterschied bei den Nachtthieren nur darin, 
dass die Aussenglieder ihrer Stäbchen relativ sehr lang und desshalb die 
Zapfen schwerer wahrzunehmen sind. 

Was das Gelb sehen anlangt, so fand sich in einem von mir genau un- 
tersuchten Fall von Icterus beim Menschen keine Art von Anomalie weder in 
der Macula lutea, noch in der übrigen Retina. Die Cornea und der Humor 



1) Zeitschr. f. ration. Medicin 4 863. Bd. XX. S. 8. 

2) W. Krause, Beiträge zur Neurologie der oberen Extremität 4865. S. 32. 

Herr Professor Eckhard hat kiirzlicli eine eigene Schrift An Herrn Dr. W. Krause, 
Professor der modernen anutomisclien Anschauungen in (löttingen. 4 868. (Fr. Chr. 
Pietsch, gegen mich gerichtet, worin er bedauert, die liier genannte Monographie nicht 
erwähnt zu haben. Eckliard hat früher einmal schöne W^orle gesagt über »üngezogen- 
lieiten, wie sie leider vielfach in unserer Literatur noch vorkommen.« Wer bisher in glück- 
licher Unbekanntschaft mit Streitfragen dahinlebte, die heute einen so grossen Theil der 
wissenschaftliciien Welt bewegen, sollte sich freuen in schonender Weise auf die reelle 
Sachlage aufmerksam gemacht zu sein. Statt dessen werden Sammlungen von anmuthigon 
Ausdrücken veranstaltet, wie solche bei einer Giessener Buchhandlung käuflich zu haben sind, 

3) Arch. f. microso. Anat. 4 866. Bd. H. 
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aqueus waren zu wenig gefärbt, um eine merkliche Farbenänderung bewirken 
zu können, dagegen zeigte die Krystalllinse eine intensiv gelbe Färbung. 
Die Meinung von M. Schnitzel) im Icterus ändere sich die Farbe der Macula 
lutea, hat sich also nicht bestätigt. 

Eine weitere Discussion über die Theorie der Licht- und Farben-Empfin- 
dungen muss so lange als unfruchtbar erscheinen, bis die wirkliche Endigung 
des N. opticus aufgedeckt ist. Vielleicht bietet eine genauere Untersuchung 
der Fovea centralis des Menschen oder der analogen gefässlosen Area centralis 
der Säugethiere die meiste Aussicht das Problem zu lösen, vielleicht ist die 
innere Kömerschicht der Fische oder die Fovea centralis 2) derselben für diese 
Aufgabe am geeignetsten. Die Erkenntniss der wahren Endorgane des N. op- 
ticus, die, wie gesagt, vermuthlich ein Mosaik bilden werden, dürfte in dem- 
selben Maasse für die Theorie der Nervenprocesse fruchtbringend sein, als die 
Bedeutung des wichtigsten Sinnesorgans für den Mechanismus der thierischen 
Organisation eine überwiegende ist. Hierin liegt wohl der Grund des allge- 
meinen Interesses gerade an diesen Fragen. 

Oefters kann man bekanntlich aus der Untersuchung der Retina allein die 
Familie bestimmen, welcher ein Thier angehört. Die vorkommenden Differen- 
zen betreffen aber nur die relative Entwicklung der einzelnen Elemente (z. B. 
der Stäbchen und Zapfen, ihrer Innenglieder und Aussenglieder etc.), nicht das 
Wesen der Sache nämlich den Zusammenhang der stets vorhandenen Eleraen- 
tartheile selbst. Es können sich ändern : die Anzahl derselben , ihre einzel- 
nen absoluten und relativen Dimensionen, die Leichtigkeit, mit welcher sie am 
Präparat aufgefunden werden können u. s. w. Vorhanden sind sie dennoch 
in stets analoger Weise und das (Taf. II, Fig. 21) aufgestellte Schema soll, von 
den inneren Körnern abgesehen, für alle Wirbelthiere gelten. 



1) Sitzungen d. niederrhein. Gesellsch. f. Natur- u. Heilk. zu Bonn. 9. Mai 1866. 
%) Joum. ofanat. and physioi. II. Ser. Nro I. S. 13. 
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In allen Figuren bedeutet : 

p Retinalpigment. 

b Stäbchenschicht resp. Stäbchen. 

z Zapfen. 

a Aussenglied. 

t Innenglied. 
oe Oeltröpfchen. 

e Ellipsoidischer Körper. 

n Nadeln. 
mle Membrana limitans externa. 
gre äussere Körner. 



zf Zapfenfaser, zk Zapfenkegel. 

bf Stäbchenfaser, bk Stäbchenkegel. 
mf Membrana fenestrata. 
gri innere Körner. 

r Radialfaser. 
gr granulirte Schicht. 
gg Ganglienzellen. 
op Opticusfibrillen. 
mit Membrana limitans interna. 
mh Membrana hyaloidea. 



Tafel I. 

Fig. i . Drei Zellen der Membrana fenestrata vom Kalbe. A. Durch concentrirtere Os- 
miumsäure, Bf C durch Chromsäure von 0,03%, isolirt. Vergr. 450. A. Flächenansicht 
mit einem Fenster (Lücke). B. Flächenansicht mit einem granulirten Kern. C. Die Zelle 
von B im Profil mit ihrem abgeplatteten Kern. 

Fig. 2. Flächeilnsicht der Membrana fenestrata von Cercopithecus sabäus. Chrom- 
säurelösung von 0,030/0, gefroren und durch Flächenschnitte in der Ebene der Retina erhal- 
ten. Vergr. 450. l Lücke, k Kern. 

Flg. 3. Membrana fenestrata aus der Nachbarschaft der Macula lutea des Menschen. 
Kali carbonicum mit Wasserzusatz. Vergr. 800. ii/' Zapfenfasern. 6/" Stäbchenfasem. r Ra- 
dialfasem. / Lücke der Membran. 

Fig. 4. Membrana limitans externa vom Menschen. Flächenansicht an einem gefrorenen 
Präparat in Kali bichromicum. Schnitt parallel der Ebene der Retina, s Lücke, in welcher 
ein Zapfen gesessen hat. n Nadeln, die sich umgelegt haben. Vergr. 700. 

Fig. 5. Membrana limitans externa vom Menschen mit ihren Nadeln n auf dem Quer- 
schnitt, mle Membrana limitans externa. Kali bichromicum. Vergr. looo. 

Fig. 6. Zwei Stäbchenkörner vom Menschen V« Stunde nach dem Tode mit Glas- 
körperflüssigkeit. Die Querstreifen der stärker licbtbrechenden Substanz sind schattirt. 
Vergr. ^000. 

Fig. 7 . Aus der Retina vom Hunde durch- verdünnte Osmiumsäure isolirt. Vergr. 400. 
n Nadeln der Membrana limitans externa, deren Basis zu dick ausgefallen ist. mle Membrana 
limitans externa, bf Zwei varicöse Stäbchenfasern, gre Quergestreiftes Stäbchenkom. 
m/' Zelle der Membrana fenestrata. r Radialfaser, mli Membrana limitans interna. 

Fig. 8. Senkrechter Durchschnitt der Retina des Menschen aus dem Hintergrund des 
Auges. Kali bichromicum. Vergr. 500. Die inneren Schichten der Netzhaut sind abgerissen. 
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^re Aeussere Körner. 2?/* Zapfenfaser, js^ Zapfenkegel. &/* Stäbchenfaser. &Xr Stäbchenkegel, 
w^ Zellen der Membrana fenestrata. I Lücke derselben, r Radialfaser. 

Fig. 9. Zwei Zapfenkegel vom Menschen mit den sich umbiegenden Zapfenfasern vom 
Rande der Macula lutea. Senkrechter Schnitt in meridionaler Richtung, die Fovea centralis 
als Pdl gedacht. Kali bichromicum. Vergr. 500. z/c Zapfenkegel, s/" Zapfenfasern, mf Zellen 
der Membrana fenestrata. gri Aeusserste Reihe der inneren Kürner, an dem mittleren be- 

' findet sich eine kurz abgerissene Faser; das links gelegene ragt in eine Lücke der Membrana 

fenestrata hinein, r Radialfaser. 

Fig. 10. Sechs Zapfenkegel aus demselben Präparat, um den horizontalen Verlauf der 
Zapfenfasern zu zeigen, welche die Zapfenfaserschicht zf bilden. Die äusserste Lage der 
inneren Körner zeichnet sich durch ihre Grösse \or den übrigen aus. Vergr. 400. Buch- 

! Stäben wie in Fig. 9. 

! Fig. 1 i . Senkrechter Schnitt in meridionaler Richtung durch den Rand der Fovea cen- 

; • tralis vom Menschen, um das Aufhören der Membrana fenestrata zu zeigen. Kali bichromi- 

\ * cum. Vergr. 300, z Schlanke Zapfen der Fovea selbst, mle Membrana limitans externa. 

gre Zapfenkörner, zf Zapfenfaserschicht, mf Letzte Zellen der membrana fenestrata. 
gri Innere Körner. 

Fig. 12. Senkrechter Durchschnitt vom Rande der Macula lutea des Menschen, recht- 
winklig auf die Fasern der Zapfenfaserschicht. Kali bichromicum. Vergr. 500. b Stäbchen 
und Zapfen, m/e Membrana limitans externa, ^re Aeusserc Körner, s/" Querschnitte der 
Zapfenfasern von länglicher Form, zk Sechs Zapfenkegel in Verbindung mit den Zellen der 

{ Membrana fenestrata mf. gri Aeusserste Lage der inneren Körner, r Radiaifasern. 

Fig. 13. Senkrechter Durchschnitt an einem Chromsäurc-Präparat von 0,01 5 o/q von 
der Katze. Vergr. 500. iTiie Membrana limitans externa, (/re Aeussere Körner. 6/*Varicöse 
Stäbchenfasern, sich an die Membrana fenestrata mit Stäbchenkcgeln ansetzend ; die äusserste 
hat sich abgelöst, zk Zapfenkegel, mf Zeile der Membrana fenestrata. r Radialfaser mit 

I einem ovalen Kern, mli Membrana limitans interna. 

Fig. 14. Senkrechter Durchschnitt aus der Retina des Rindes. Kali carbonicum und 
Wasserzusatz. Vergr. 400. b Stäbchen und Zapfen, welche letzteren Zapfenfasern durch 
die äussere Körnerschicht gre senden. Die Zapfenfasern entspringen von den Zapfenkörnern, 
worin der Stich nicht ganz richtig ausgefallen ist. />j/e Membrana limitans externa. mfMem- 

, brana fenestrata mit ihren Lücken, gri Innere Körner, r Radialfasern. 

J Fig. 15. Membrana fenestrata aus einem senkrechten Durchscnnitt von der Katze. 

Reine Profilansicht. Vergr. 600. 6Ä: Stäbchenkegel. 2Ä; Zapfenkegcl. r Radial fasern. 

Fig. 16. Zapfen vom Menschen im Zusammenhange mit zwei Zellen der Membrana 
fenestrata durch verdünnte Osmiumsäure isolirt. Vergr. 500. a Aussenglied, i Innenglied. 
gre Zapfenkern, js/" Zapfen faser. zk Zapfenkegel, mf Zwei Zellen der Membrana fenestrata 
mit je einer Lücke, r Abgerissene Radialfaser. 

Fig. 17. Zapfen vom Schaf, alles wie in Fig. 16. Der Zapfcnkegcl ist gefaltet und strahlt 
scheinbar pinselförmig durch einzelne Fasern in die Zelle der Membrana fenestrata aus, 

Fig. 18. Zapfen vom Kalbe, alles wie in Fig. 16. Das Zapfenkorn zeigt Andeutungen 
m'ehterer Querstreifen. 

T Fig 19. Senkrechter Durchschnitt durch die Retina des Rindes. Chromsäure von 0,6%. 

Scheinbare Radialfasern der äusseren Körnerschicht, in Wahrheit sind es Stäbchenfasern, 
die mit den Stäbchenkörnern gre im Zusammenhang stehen. Vergr. 400. z Innenglied eines 
Zapfens, mle Membrana limitans externa, mf Membrana fenestrata nnt den Ansätzen der 
Stäbchenfasern und Zapfenfasern zf 

Fig. 20. Aus einem Querschnitt der Retina vom Kaninchen. Kali carbonicum und 
Wasserzusatz. Vergr. 400. Zwei Radialfasern isolirt im Zusammenhang mit zwei Zellen 
der Membrana fenestrata und der Membrana limitans interna mli. r Kerne der Radialfasern. 
M und zk Ansätze der Stäbchenkegel und Zapfenkegel. 
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Fig. 21. Schema zurErläuterung des Bau'sderRetina derWirbelthiere. 
Eine Pigmentzelle p der Retina stösst an ein Stäbchen. Das Aussenglied desselben ist homo- 
gen, im Innenglied findet sich ein Stäbchen-Ellipsoid und eine Axenfaser. Daneben sitzt ein 
Zapfen auf der Membrana limitans externa, dessen Innenglied ein Zapfen-EIlipsoid enthält, 
und ferner eine Nadel n. Durch die Stäbchenfaser und Zapfenfaser wird die Verbindung mit 
einer Zelle der Membrana fenestrata mf hergestellt. In diese Fasern ist ein Stäbchenkorn, 
resp. ein Zapfenkorn eingeschaltet; ersteres zeigt drei, letzteres fünf stärker lichtbrecbende 
Querstreifen. Die Zelle der Membrana fenestrata steht durch eine dicke Radialfaser, welcher 
ein ovales Korn ansitzt, mit der Membrana limitans interna mli in Verbindung. In dem 
Fenster der Zelle mf liegt ein Korn der äussersten Lage der inneren Körnerschicht. Die 
multipolare Ganglienzelle gg, sowie die Opticusfibrille op sind als nervöse Elemente durch 
Puhktirung hervorgehoben ; der Zusammenhang des Kornes gri mit einem Ganglienzellen- 
Ausläufer wird vermuthet. 

Fig. 22. Senkrechter Durchschnitt der Retina vom Kaninchen. Chromsäure von 0,03 o/q. 
Vergr. 400. Eine Zelle der Membrana fenestrata steht einerseits im Zusammenhang mit 
sechs Stäbchenfasern und Stäbchenkörnern, nach der andern Seite hin mit einer Radialfaser. 
Die andere Radialfaser setzt sich scheinbar in die äussere Körnerschicht fort ; in Wahrheit 
ist sf eine Zapfenfasor, die durch einen Zellonrest mf von blasser Beschaffenheit mit der 
Radialfaser in Zusammenhang steht, gre Stäbchenkörner, mf Zellen der Membrana fene- 
strata. r Radialfasern, mli Membrana limitans interna. 

Fig. 23. Stäbchenschicht des neugeborenen Kaninchens. Zwei Stunden nach der Geburt 
in Kali bichromicum gelegt. Vergr. 700. wie Membrana limitans externa. Die kleinen Höcker 
sind Anlagen der Innenglieder von Stäbchen und Zapfen. Die Aussenglieder der Stäbchen 
gleichen Cilien. 

Fig. 24. Retina des neugeborenen Kaninchens am dritten Tage nach der Geburt. Ganz 
frisch mit Glaskörperflüssigkeit. Die Stäbchen sind grösser geworden, bei z liegen zwei 
Zapfen scheinbar dicht neben einander. Vergr. 700. mle Membrana limitans externa. An 
den äusseren Körnern beginnt die Querstreifung sich zu entwickeln, indem zugeschärfte, 
den Cartilagines falciformes des Kniegelenks vergleichbare Platten in das Innere des äusseren 
Kornes hineinwachsen. Auf dem optischen Durchschnitt erscheinen dieselben dreieckig. 

Fig. 25. Zapfen von Cercopithecus sabäus in 30/otiger Essigsäure. A und B isolirt aus 
der Macula lutea, C aus dem Hintergrund des Auges. Die Aussenglieder sind etwas 
geschrumpft, die Innenglieder etwas gequollen ; das Aussenglied von C in 3 — 4 Plättchen 
zerfallen, a Aussonglied, i Innenglied, e Zapfen-Ellipsoid. gre Zapfenkorn mit 4 — 5 Quer- 
streifen, zf Zapfen faser. 

Fig. 26. Zwei Zapfen aus der Retina des Huhnes in SO/otiger Essigsäure isolirt. Drei 
Wochen vorher war der N. opticus durchschnitten. Die Zapfen verhalten sich vollständig 
normal. Die Aussengliedcr sind nicht angegeben. Vergr. 1000. oe Oeltropfen, welcher die 
Dicke des Zapfens vollständig ausfüllt. 6 Zapfen-Ellipsoid mit der Axenfaser des Innengliedes 
im Zusammenhang stehend, gre Zapfenkorn mit mehreren Querstreifen, s/" Zapfen faser. 

Fig. 27. Stäbchen und Zapfen des Aals (Muraena fluviatüis). Kali bichromicum. 
Vergr. 400. 7nle Membrana limitans externa. 

Fig. 28. Stäbchen und Zapfen der Maus. Kali bichromicum. Vergr. 600. s Innenglied 
des Zapfens, dessen Basis im Stich zu schmal ausgefallen ist ; der Zapfen war in seinem äusseren 
Theile ein wenig gequollen, gre Aeussere Körner ; an den Stäbchenkörnern hat sich ein blasser 
Querstreifen erhalten. Die Aussenglieder sind sehr lang, mle Membrana limitans externa. 

Fig. 29. Senkrechter Durchschnitt der Retina vom Frosch. Kali carbonicum mit Wasser- 
zusatz. Vergr. 400. p Pigmcntzellen. Die Stäbchen sind sehr blass geworden, zwischen 
dieselben ragen die Pigmentscheiden abwärts, mle Membrana limitans externa, mf Mem- 
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brana fenoslraU links im Profil, rechts in Flöchenfinsicht mit einer Lücke, An dieselbe 
seUen sich von oben lier die StShelien fasern, von nnten her dieRadisIFasern r. Die äusseren j 
ua^ inneren Körner sind in eine leingranulirle Masse verwandeil. 

Fig. 30. Membrana byelaidea von der Macula lutea des Menschen. Kali bichromicnm, 
Queracbditl. Vergr. 400. nili Membrana litnilans interna, r Radialfasern. wA MembronB I 
byaloidea mit einem länglichen Kern auf dem Querschnitt. 

Fig. 3(, Senkrechter Durchschnitt der Retina vom Kaninchen, 31 Tage nach Durch- 
schneidung des N. opticus. Kali bicbromicum und Natroozusatz unter dem Microscop, 
Vergr. 4B0. tnli Membrana limitans interiiB. op Fettig degenerirte Oplicusfasem. gg Fettig ' 
degenerirte Ganglienielle nebst Ausläurern, welche in die granullrte Schicht hineinragen. 
r Radialfasern. 

Fig. 3S. Fl sehen ansieht der Retina des gesunden Auges von demKenineben von Fig. 81. 
Ganz frisch in GlaskOrperflüsBigkeil von der Innenseile. Vergr. 430. Ansicht der Ganglien- 
zellen mit Kernen und glänzenden Korn körperchen (Stratum globulosum von C. Krause). 
op Bündel der Opticusfibrillen. 

Fig. 33. Dasselbe Auge von Fig. 31. unmittelbar nach dem Tode des Kaninchens unter- 
sucht. Alles Uebrige wie in FiB- 31. FISchenansicht der fettig entarteten Ganglienzellen. 
Bei gg sitzen die Kürnchen am Rande der Zelle. Auch die Ausläufer der Ganglienzellen sind 
jetzt an ihren Feltkörnchen leicht lu erkennen, op Opticusfibrillen, ebenfalls fettig 
degenerirt. 

Fig. 34, Senkrechter Durchschnitt der Retina von Faico buteo. Kali bichromicum, 
Vergr. 400, Drei Zapfen und ein Släbchen mit ihren AussongÜedern, Innen gliedern, Oel- 
trüpfchen oe, Zapfen kdrnern, Zapfenkegeln, Stebchenkorn und Stäbchenkegel. Die Zapfen- 
fasern und SIS bebenfasern gehen in die durchbrochenen Zellen der Membrana feneslrats mf 
Über, mle Membrana limilans eisterna. 

Fig. 3S. Senkrechter Durchschnitt der Retina von Strix. noctua. Kali carbonicum und 
Wasserzusatz. Vergr.400. VierZapfen und oinigeSlübcben; die Zapfenfasern und Stäbchen- 
fasern setzen sich mittelst Kegeln an die Membrana l'enestrata mf. r Radialfasern. p Pjg' 
menliellen mit Fetttropfen, mle Membrana limitans externa. 

Fig. 36, Senkrechter Durcbschnitt des Süsseren Theiles der Retina von Strix noctua. 
S<i/d Essigsau re-Praparal. Vergr.400. FünfZapfen mit Oeltrüpfchen und 10 Stäbchen, mle Mem- 
brana limitans externa, gre Zapfenkörner und StSbchenkörner mit je vier bis sechs Quer- 
streifen, xk Zapfenkegel sich an die Membrana [eneslrala inserirend. Von lelzterer ist nur 
eine Zelte mfan dem Prfiparat erhalten. 

Fig. 37. Senkrechter Durchschnitt durch die ganze Retina des Aals (Muraona tluviaHlis), 
Nur die inneren Schichten sind gezeichnet. Kali bichromicum. Vergr, SSO. Man sieht ein 
Blutgefäss mit, kernbaltigan Blutkörperchen in der granulirten Schicht, op Opticuslibrillen. 
mfi Membrana limilans interna. 

Fig. 88. Retina des Kaninchens frisch mit woirrftmsaurem Ammoniak. Mosaik der 
Stäbchen und Zapfen in der FISchenansicht von aussen her. Gegend des Aequstors. 
Vergr. 400. 

Fig. 39, Optischer Querschnitt eines Stäbchen -Aussengliedes vom Schwein. Fischen- 
ansicht der frischen Retina von aussen gesehen, mit Glaskorperflüssigkeit. Vergr. 1000. 
A Bei centraler Stellung des Spiegels, Im Centrum des Slabchenquerschnittes erscheint das 
Bild des Spiegels als dunkler Punkt. A Dasselbe Stäbchen bei schiefer Beleuchtung. Der 
dunkle Punkt ist dem Spiegel folgend nach rechts gewandert, 

Flg, (0, Isolirte Aussengüeder der Stfibchen vom Frosch, Frisch, Vergr. 1000, 
A Stäbchen sehr blass erscheinend in der Substanz der süsseren Schiebt einer frischen 
Kryslalllinse vom Bind, fl Ein Stäbchen in Olivenöl; ausserhalb der Stübchen - Contour 
r erscheint eine dunklere Schattirung. 

Fig. 41. Senkrechter Durchschnitt der Retina vom Hecht (Esox lucius}. Kali bichroml- 
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cum. Yergr. ca. 500. Zwei Zapfen und zwei Stäbchen sitzen auf der Membrana limitans 
externa. Man sieht je zwei Stäbchenkörner und Zapfenkörner, die Stäbchenfasern und 
Zapfenfasern, sowie die Stäbchenkegel und Zapfenkegel. Die letzteren beiden Gebilde geben 
in die Zellen der Membrana fenestrata über, welche andererseits mit den abgerissenen Radial- 
fasern zusammenhängen. Nach innen von der Membrana fenestrata liegt die aus mehr kör- 
nigen, stets kernhaltigen Zellen bestehende Membrana perforata (Stratum intergranulosum 
feneslratum). mle Membrana limitans externa, zk Zapfenkegel, mf Membrana fenestrata, 
mp Membrana perforata. r Radialfasern. 

Fig. 42. Neurotom zur Durchschneidung des N. opticus in der Augenhöhle beim 
Kaninchen. Natürliche Grösse. Horizontalprojection, von unten gesehen. 

Fig. 48. Dasselbe in Horizontalprojection um 90^ gedreht. Von der Seite gesehen, so 
dass die Biegung nach der Fläche, die sich der Bulbus-Oberfläche anschliessen soll, ersicht- 
lich wird. 

Fig. 44. Dasselbe von vorn, Verticalprojection. Die Biegung auf die Schneide ist an- 
schaulich, bei * liegt die schneidende Stelle. Der Griff erscheint in stärkster Verkürzung. 
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